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Wstep

Dotychczas realizowane badania w zakresie erozji na obszarze Wzgdrz
Trzebnickich dotyczyly wielkoéci denudacji odplywowej rumowiska, jej wplywu na
funkcjonowanie zbiornikéw wodnych oraz tempa erozji chemicznej [ZMUDA 1996,
1998; SasiK i in. 2001]. Badania te wykazaly duZe znaczenie proceséw erozyjnych
dla analizowanego obszaru oraz wysokie potencjalne i rzeczywiste zagrozenie
procesami erozji wodnej [LICZNAR i in. 1999]. Kolejnym krokiem w poznaniu
zjawisk erozyjnych iich praktycznemu przeciwdzialaniu powinno byé okreflenie
strat gleby w zlewniach.

Celem pracy bylo podjecie proby prognozowania erozji wodnej w matych
Zlewniach rolniczych obszaru Wzgérz Trzebnickich z wykorzystaniem réwnania
USLE.

Materialy i metody badan

Badania prowadzono w latach 1999-2000 na terenie Wzgdrz Trzebnickich
w czterech malych zlewniach rolniczych cieku Mielnica. Najwigksza ze zlewni —
Mielnica (M4) obejmowata swoim zasiggiem obszar o powierzchni 712,28 ha, w
obrebie ktérego miescily si¢ zlewnie czastkowe: M1 (340,72 ha), M2 (377,85 ha),
M3 (281,41 ha). Zlewnie byly zlokalizowane w potudniowej czesci Wzgdrz
Trzebnickich okoto 9 km od miejscowoéci Trzebnica, na pétnoc od Wroctawia.

Obszar zbiorczy jest polozony pomigdzy rzednymi: 168,8 i 246,1 m n.p.m., a
§rednie spadki zlewni czastkowych (wyliczone wg wzoru Hortona) wahaja sie od
794% do 8,15%. Charakterystyke sieci hydrograficznej analizowanych zlewni
obrazuje tab. 1.

Dominujacg skalg macierzysta gleb na terenie Wzgdrz Trzebnickich sg les-
sy. Na obszarze zlewni M4 pokrywa lessowa stanowi okolo 97% calkowitej po-
wierzchni terenu, a pokrycie pozostatych okoto 3% tworza bliskie lessom utwory
lessowate.
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Tabela 1; Table 1

Dtugosci ciekdw stalych i okresowych oraz ggsto$é sieci hydrograficzne;j
Permanent and periodic stream length and hydrological network density

Zlewnia; Catchment Mielnica M1 |Mielnica M2 |Mielnica M3 |Mielnica M4
Cieki stale; Permanent streams (km) 3,741 4414 1,676 6,962
Cieki okresowe; Periodic streams (km) 7,930 9,215 12,086 23,176
Gestos¢ sieci hydrograficznej

Hydrological network density (km km-2) 1,10 L17 0.60 0.8

Urodzajna pokrywa glebowa Wzgérz Trzebnickich wraz z korzystnymi wa-
runkami klimatycznymi umozliwiajg intensywne rolnicze wykorzystanie tego ob-
szaru. W strukturze uzytkowania wszystkich badanych zlewni (tab. 2) przewazaja

grunty orne i uzytki zielone.

Struktura uzytkowania zlewni cieku Mielnica
Land use structure at the Mielnica stream catchments

Tabela 2; Table 2

Zlewnie; Catchments
Kategoria uzytkowa Mielnica MlJ Mielnica M2 | Mielnica M3 | Miclnica M4
Land use category powierzchnia; area
ha % ha % ha % ha %

Grunty orne; Arable land 277,601 81,47 1294,64]77,98]204,32]72,61|535,98] 75,25
Uzytki zielone; Grassland 17,64 | 5,18 | 22,10 | 585 | 15,17 | 5,39 | 45,59 | 6,40
Lasy; Forests 39,61 111,63 ] 52,07 | 13,78 61,46 |21,84]120,16] 16,87
Obszary zabudowane; Built up areas 573 11,68 836 | 221 | 046 | 0,16 | 9,64 | 1,35
Tereny pod woda 0,14 { 0,04 | 0,68 | 0,18 0 0 091 | 0,13
Grounds under water ]

Do prognozowania strat gleby w badanych zlewniach zastosowano uniwer-
salne réwnanie strat glebowych — USLE [WISCHMEIER, SMITH 1978).

Warto$¢ wskaznika erozyjnosci deszezu i splywu — R dla terenu badan wyz-
naczono w oparciu o dane pluwiograficzne ze stacji w Swojcu. Byla to najblizsza
stacja meteorologiczna, oddalona od zlewni Mielnicy o 18 km w linii prostej w
kierunku potudniowo-zachodnim (wysokosé stacji — 122,88 m n.p.m., dlugos¢ geo-
graficzna 17°07' na wschéd od Greenwich, szeroko$¢ geograficzna 51°07°). Przy
obliczaniu wartosci wskaznika R zastosowano klasyczne formuly zaproponowane
przez WISCHMEIERA i SMITHA [1978]. Dla ulatwienia obliczania indekséw erozyj-
no$ci EI30 zastosowano zautomatyzowang metode przetwarzania danych pluwio-
graficznych zaproponowang przez LICZNARA [2001]. Erozyjnoé¢ sptywéw roztopo-
wych — Rs zostala oszacowana w sposéb przyblizony jako 1/10 sumy opadéw w
miesigcach: grudziefi-marzec, analogicznie jak we wcezeéniejszych badaniach Ba-
NASIKA i in. [1990].

Wyznaczenia wskaznika podatnosci gleb na sphukiwanie powierzchniowe —
K dokonano metods posrednia z uzyciem nomogramu przygotowancgo przez
WISCHMEIERA i SMITHA [1978). Pokrywe glebowa badanych obiektéw uznano za
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jednolita i1 zdominowang przez utwory lessowe. Z tego wzgledu nie prowadzono
badan nad wielkoscig wskaznika erozyjnosdci dla réinych lokalizacji. Uznano, ze
wlasciwszym bedzie dokladne przeanalizowanie zmienno$ci wartosci wskaznika
podatnosci gleb na splukiwanie na obszarze typowego wycinka terenu o falistej
rzezbie. W obrebie tego wycinka okre§lono wielkosci wskaznika K dla réznych
stref agroekologicznych, takich jak: wierzchowina, zbocze, dolina (podnéze). Wy-
niki kompleksowych badan gleboznawczych zostaly przedstawione w pracy Licz-
NAROW [2002].

Wyznaczenie wskaznika topografii — LS dla poszczegdlnych zlewni badaw-
czych przeprowadzono zgodnie ze wzorem WISCHMEIERA i SMITHA [1978]:

LS = ( Y™ (65,41 - sin? 8 + 4,56 - sin + 0,065),

22,13
gdzie:

LS - wskaZnik topografii (-),

A —srednia dhugo$¢ drogi sptywu powierzchniowego (m),
m - parametr (),

6 — spadek (°).

Wartoéci $redniej dhugosci drogi splywu powierzchniowego okreslono meto-
da Hortona, a wartosci §redniego spadku zboczy poszczegdlnych zlewni wyzna-
czano metoda dhugosci warstwic. Niczbgdne wejSciowe parametry topograficzne
(takie jak np. dhlugosci warstwic, ciekéw) uzyskano z uprzednio opracowanego
modelu numerycznego zlewni. Dokladny opis modelu numerycznego oraz jego
wykorzystania w procesie wyznaczania LS byt przedmiotem wczesniejszych badan
LICZNARA 1 in. [2002].

Warto$ci wskaZznika pokrywy roSlinnej i uprawy — C dla obszaréw lesnych 1
uzZytkéw zielonych uznano za state w ciggu catego roku, a ich warto$ci przyjeto za
JOZEFACIURAMI {1999] (C = 0,003 dla obszaréw lesnych; C = 0,005 dla uzytkow
zielonych). Znaczna cze$¢ terenéw zabudowanych byla zajmowana przez
przyzagrodowe ogrody i sady. Z tej racji przyjeto wskaznik C dla tych obszaréw
jako staly 1 réwny 0,004 (jak dla sadéw).

Przy wyznaczaniu wskaznika pokrywy roflinnej i uprawy — C dla zlewni
szczegdlng uwage poswigcono gruntom ornym. Zidentyfikowano wystepujgce na
polach zlewni kombinacje uprawowe (opisujace nast¢pstwo roélin uprawnych w
zmianowaniu) oraz okreSlono ich procentowy udzial w areale zasiewéw (tab. 3).
Nast¢pnie ustalono terminy poczatkowe i koncowe okreséw uprawy i rozwoju
roflin (faz rozwojowych). Na tej podstawie dla wszystkich kombinacji uprawo-
wych odczytano warto$ci wskaznika C w poszczegdlnych miesigcach roku kalen-
darzowego, zgodnie z metodyks zaproponowana przez BANASIKA i in. [1995] oraz
JOZEFACIUKOW [1996].

Ostatecznic miesigczne wartoSci wskaznika C dla poszezegdlnych zlewni
zostaly obliczone jako &rednia wazona uwzgledniajaca powierzchnie zajmowane
przez poszczegblne rodzaje uzytkowania.

W badanych zlewniach nie byly stosowane typowe zabiegi przeciwerozyjne.
Niemniej na podstawie analizy mapy uzytkowania terenu zauwazono, Ze cieki w
zlewniach byly odizolowane od terenéw silnie erodowanych (gléwnie pél z upra-
wami ro$lin okopowych) przez pasy buforowe z wieloletnich traw, zadrzewien i
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zakrzaczen lub ze zbdz jarych i ozimych. Z tej przyczyny postanowiono zastoso-
wac warto$ci wskaZnika zabiegéw przeciwerozyjnych — P, jak dla uprawy prze-
miennej, przyjmujac w przypadku: buforéw z trwalych uzytkéw zielonych oraz
zadrzewien i zakrzaczefn P = 0,24 [RENARD i in. 1997]; buforéw ze zb6z wysiewa-
nych jesienia P = 0,44; buforéw ze zb6z wysiewanych wiosng P = 0,50 [MCCUEN
1989]. W rozpatrywanych zlewniach ustalono nastgpujacy podziat powierzchni na
poszczegdlne sposoby prowadzenia uprawy przemiennej:

. Mielnica M1: typ 1 (bufor z trwalych traw lub zadrzewien i zakrzaczen) —
84%; typ 2 (uprawa przemienna: uprawa rzedowa i zboza wysiewane jesie-
nig) — 11%; typ 3 (uprawa przemienna: uprawa rzedowa i zboza wysiewane
wiosnag) — 5%;

. Mielnica M2: typ 1 - 86%; typ 2 — 9%; typ 3 — 5%;
. Mielnica M3: typ 1 - 100%; typ 2 — 0%; typ 3 — 0%;
. Mielnica M4: typ 1 — 91%; typ 2 — 6%; typ 3 — 3%.

Tabela 3; Table 3

Kombinacje uprawowe na obszarach gruntéw ornych badanych zlewni
Cultivation combinations on the area of investigated catchments of arable land

. 1 . . Procent udzialu

Lp.; No. Pierwsza roslina; First plant Druga roflina; Second plant Percent of total
1. pszenica; wheat Zyto; rye 10
2. pszenica; wheat jgczmien; barley 8
3. pszenica; wheat koniczyna; clover 4
4. pszenica; wheat mieszanki zbozowe,; grain mixes 10
S. rzepak; rape pszenica; wheat 7
6. kukurydza; corn pszenica; wheat 4
7. ziemniaki; potatoes pszenica; wheat 8
8. burak; sugar beet pszenica; wheat 6
9. koniczyna; clover pszenica; wheat 4
10. mieszanki zbozowe; grain mixes kukurydza; corn 4
11. mieszanki zbozowe; grain mixes | buraki; sugar beet 6
12. jeczmien; barley Zyto; rye 8
13. bobik; horse-bean pszenica; wheat 3
14. Zyto; rye ziemniaki; potatoes 8
15. Zyto; rye rzepak; rape 7
16. Zyto; rye bobik; horse-bean 3

Wyniki i dyskusja

Wyliczone wartosci wskaZnika erozyjnosci deszczu 1 sptywu — R zostaly zes-
tawione w tabeli 4. Wartosci roczne i miesigczne R, jak i ich rozklad w roku sa
zblizone do wynikéw otrzymywanych przez BANASIKA i in. [1995, 2001] dla wschod-
niej i centralnej czesci Polski, ToOMANA [1999] dla obszaru Czech oraz DEUMLICHA
[1999] dla Saksonii i Turyngii. W toku analizy zauwazono, ze wielkos¢ wskaznika
R jest w wiekszym stopniu determinowana przez intensywnos$¢ opadu niz jego
warstwe. Najwyzsza miesigczng warto$¢ wskaznika erozyjnosci (138,4 Je) zanoto-
wano w lipcu 1999 (przy miesigcznej sumie opadéw wynoszacej 147,3 mm). Jed-
noczeénie rok péZniej przy poréwnywalnej sumie opadéw w lipcu (117,0 mm)
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wskaznik erozyjnoéci wynosit tylko 7,8 Je, bedac nizszym niz w sierpniu (20,8 Je),
po miesigcznych opadach jedynie 34,1 mm.

Tabela 4; Table 4

Warto$ci wskaZnika erozyjnosci deszczu i splywu — R (Je) dla stacji Swojec
w latach 1999-2000
Rainfall factor (R) values (Je) for meteorological station at Swojec
for the years 1999-2000

Rok Miesiace; Months Suma
Year njmlv] v]iwvilvao[vin] x| x | x1 [ xi1 |Total
1999 | 1,7 [ 36 [ 138] 23 [ 00 [ 07 [1384] 00 | 40 | 00 | 23 | 3,1 [ 1698
2000 | 36 [ 31 {143 23 {16800 |78 [208] 000060 25]774

Do obliczeni przyjgto we wszystkich zlewniach za LICZNARAMI [2002] wskaZ-
nik podatnoSci gleb na splukiwanie powierzchniowe — K, wynoszacy 0,66
Mgha-MJ-thatcmth (0,50 w jednostkach amerykanskich). Byla to warto$¢ zbli-
zona do wartosci wskaznika K = 0,7, przyjmowanego przez JOZEFACIUKOW [1999]
dla lesséw oraz K = 0,44 (w jednostkach amerykariskich) podawanego przez PIEs-
TA i ZIEMNICKIEGO [1979] dla utwordéw pylowych z okolic Lublina.
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Rys. 1. Miesigczne wartosci wskaznika pokrywy roslinnej i uprawy — C dla analizowa-
nych zlewni
Fig. 1. Cropping — management factor — C values for analyzed catchments

Wskaznik topografii — LS dla poszczegdlnych zlewni cieku Mielnica byt
tylko nieznacznie zroznicowany i wynosit: LS = 222 dla przekroju M1,
LS = 2,09 dla M2, LS = 1,90 dla M3 oraz LS = 1,99 dla Mielnicy M4 [LICZNAR i
in. 2002
Z]miennoéé wskaznika pokrywy roélinnej i uprawy — C w poszczegdlnych
miesigcach roku miala podobny charakter we wszystkich zlewniach (rys. 1). Od
marca do lipca zachodzit szybki spadek wartosci wskaznika C (zwiazany ze wzros-
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tem pokrywy roslinnej), natomiast od lipca do listopada nastgpowat ich ponowny
wzrost po zbiorach roélin uprawnych. Duza lesisto§é zlewni M3 wplywata na obni-
zenie warto§ci wskaznika C wzgledem innych zlewni (wahat si¢ on od 0,018 w
lipcu do 0,216 w listopadzie).

Tabela 5; Table 5

Straty glebowe w zlewniach Mielnicy obliczone wedlug réwnania USLE
Soil losses calculated from USLE equation in Milenica catchemts

Rok Miesiace; Months Suma
Year [ [T JmIvi vvifvi[vii[ X[ X [ X [XI Total
Jednostkowe straty glebowe; Soil loss per square kilometer (Mg-km-2)

Mielnica M1
1999 | 15,6 | 334 §1292] 194 | 0,0 2,6 112,51 0,0 | 17,7 | 0,0 | 22,7 | 28,6 | 381,8
2000 | 33,6 | 29,1 {13351 192 1972 | 00 64 | 3181 00 0,0 | 600 | 23,7 {4344
Mielnica M2
1999 | 13,6 | 29,1 1124} 169} 00 23 19861) 00 | 154} 00 | 198 ) 248 | 3328
2000 | 29,2 | 253 |116,1} 16,7 | 84,6 | 0,0 56 127,71 00 0,0 | 52,2 | 20,6 |378,0
Mielnica M3
1999 | 10,2 { 21,9 ( 84,51 12,7 | 0,0 1,7 749 | 00 { 11,6 } 0,0 | 149 | 18,7 | 251,0
2000 | 220 | 190 | 87,3 | 12,5 ] 63,7 | 00 42 {209 00 0,0 { 392§ 155 }2844
Mielnica M4
1999 | 12,0 | 25,8 1 99,6 | 14,9 | 0,0 20 | 879 00 | 13,7} 0,0 | 17,5] 22,0 12954
2000 | 259 | 224 j102,9) 148 ] 7501 00 50 12461 00 0,0 | 46,2 | 18,3 | 3352

Straty glebowe; Soil loss (Mg)
Mielnica M1
1999 | 53 114 | 440 | 66 0 9 383 0 60 0 77 97 | 1301
2000 | 114 | 99 | 455 | 65 | 331 0 22 | 108 0 0 204 | 81 } 1480
Mielnica M2
1999 { 51 110 | 425 | 64 0 9 372 0 58 0 75 94 | 1257
2000 | 110 ] 96 | 439 | 63 | 320 0 21 105 0 0 197 | 78 | 1428
Mielnica M3
1999 | 29 61 | 238 | 36 0 5 211 0 33 0 42 53 | 706
2000 | 62 54 | 246 | 35 179 0 12 59 0 0 110 | 44 | 800
Mielnica M4
1999 { 86 | 183 | 709 | 106 0 14 | 626 0 98 0 125 { 157 | 2104
2000 | 184 | 160 | 733 | 105 | 534 0 35 176 0 0 329 | 130 | 2387

Obliczone jako $rednie wazone wskaZniki zabiegéw przeciwerozyjnych — P
byly tylko nieznacznie zréznicowane i wynosily: P = 0,28 dla zlewni Miclnica M1,
P = 0,27 dla Mielnicy M2, P = 40,24 dla Mielnicy M3 oraz P = 0,26 dla Mielni-
cy M4. Straty glebowe obliczone wg USLE w zlewniach Mielnicy zestawiono w
tab. 5.
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Najwigksze prognozowane miesigczne straty glebowe wystapily w marcu
2000 r. Duza warto$¢ miesigcznego indeksu erozyjnoscei deszczu (14,3 Je) w po-
wigzaniu z bardzo staba ostong powierzchni pél przez rosliny uprawne (wskaznik
C we wszystkich zlewniach przekraczat wartos¢ 0,2) decydowaly o wysokich wyni-
kach symulacji strat gleby (od 246 Mg w zlewni Mielnica M3 do 733 Mg w zlewni
Mielnica M4). Znaczenie wielkosci wskaZnika pokrywy roélinnej obrazuje dobrze
poréwnanie strat glebowych z lipca 1999 r. ze stratami z maja 2000 r. W lipcu
1999 r. zanotowano opady o rekordowej miesiecznej sumie indeksu erozyjnosci
deszczy EI30 ~ 138,4 Je. Prognozowane straty glebowe po tych opadach wyniosly:
383 Mg w zlewni Mielnica M1, 372 Mg w zlewni Mielnica M2, 211 Mg w zlewni
Mielnica M3 oraz 626 Mg w zlewni Mielnica M4. Byly one tylko nieznacznie
wyzsze od strat prognozowanych po opadach w maju 2000 r. o tagcznym indeksie
erozyjnosci deszczy — 16,8 Je. Wartosci strat gleby obliczone wg USLE we wszyst-
kich zlewniach byly gtéwnie ksztaltowane dystiybucja miesigczng wskazZnika R, a
w mniejszym stopniu jego sumarycznymi wartoSciami rocznymi. Prognozowane
roczne straty glebowe w 1999 r. byly nizsze od strat w 2000 r., chociaz wskaZnik
R w 1999 r. wynosit 169,8 Je, co stanowito 220% jego wartosci z 2000 r.

Oszacowane straty glebowe w zlewni Mielnicy sg poréwnywalne z wynikami
uzyskanymi przez PASZCZYKA [1998], ktéry stosujac rownanie USLE w dorzeczu
Bystrzycy Lubelskiej najsilniejszg erozje obserwowal w rejonach wystgpowania
gleb lessowych i lessopodobnych (siegajaca rocznie 200 Mgkm2). Za wiarygod-
noscig otrzymanych z réwnania USLE jednostkowych strat gleby przemawia fakt,
ze mieszcza sie one w przedziale rzeczywistych wartosci mierzonych w innych
zlewniach. Pakys [1998] dla dwdch zlewni lezacych na Wierzchowinie Gielczows-
kiej (Wielkopole i Niemienice) okreslit w oparciu o bilans objgtosci ziobin i
zmywu powierzchniowego $rednie roczne straty glebowe na odpowiednio 0,1 mm
1 0,002 mm. W zlewniach cieku Mielnica, zblizonych pod wzgledem uzytkowania
do zlewni Wielkopole, prognozowane $rednie roczne straty gleby byly podobne
iwynosty 0,17-0,29 mm gleby (przy zatozeniu Sredniej gestoSci objetosciowej
gleby — 1,5 Mg-m-?).

Whioski

1.  Zgodnie z prognozami modelu USLE w zlewniach Mielnicy roczne straty
glebowe wynosity od 251 do 4344 Mgkm-2 Straty te potwierdzaja inten-
sywno§¢ proceséw erozji wodnej gleb lessowych zlewni rolniczych Wzgdrz
Trzebnickich.

2. Pomimo znacznie wigkszej wartosci wskaznika erozyjnosci deszczy w roku
1999, zgodnie z modelem USLE straty glebowe w tym roku we wszystkich
zlewniach byly nizsze niz w roku 2000. O wielkosci strat glebowych nie tyle
decydowaly wartosci roczne poszcezegllnych wskaznikéw réwnania USLE,
co wzajemne powigzanie dystrybucji wskaZnika erozyjnosci deszczu i splywu
- R, z dystrybucja wskaznika pokrywy roslinnej i uprawy — C.

3. Dla prawidlowego prognozowania strat gleby w malych zlewniach rolni-
czych obszaru Wzgdrz Trzebnickich z uzyciem modelu USLE, koniecznym
jest dokladne przeanalizowanie zmiennosci w czasie wskaznika erozyjnosci
deszczu 1 sptywu — R oraz wskaZnika pokrywy roélinnej i uprawy - C.
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Stowa kluczowe:  erozja wodna, réwnanie USLE, zlewnia
Streszczenie

Celem badan byta préba zastosowania modelu USLE do prognozowania
erozji wodnej w skali zlewni dla obszaru Wzgérz Trzebnickich. Straty gleby byly
prognozowane dla czterech matych rolniczych zlewni pokrytych glebami lessowy-
mi o powierzchniach: Mielnica M1 (340,72 ha), Mielnica M2 (377,85 ha), Mielni-
ca M3 (281,41 ha) i Mielnica M4 (712,28 ha). Roczne straty glebowe w latach
1999-2000 wahaty si¢ od 251 do 434,4 Mgkm-2. Stwierdzono, Ze roczne wartosci
wskaznikéw R i C majg mniejszy wplyw na ostateczne szacunki strat gleby wedtug
modelu niz ich dystrybucje roczne.

WATER EROSION PREDICTION IN SMALL AGRICULTURAL
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Summary
An attempt of USLE equation implementation for water erosion predic-
tion at the catchment scale for the area of Trzebnica Hills was the study objec-

tive. Soil loss was predicted for four small loessive agricultural catchments: Miel-
nica M1 (340.72 ha), Mielnica M2 (377.85 ha), Mielnica M3 (281.41 ha) and
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Mielnica M4 (712.28 ha) for the years 1999-2000. Annual soil loss ranged from
251 to 4344 Mgkm= in the investigated catchments. It was found that the
annual values of R and C factors were less important for the final annual model
soil loss estimates than their annual distribution.
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