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»Vie tylko sztuka i wiedza,
ale takze cierpliwos¢ musi byé czesciq dzielta”

(Johann Wolfgang von Goethe)

Dziekuje Opatrznosci za mozliwos¢ prowadzenia badan
w czasach, w ktorych wiedza, doswiadczenie i prace
naukowe wychowankow wielkich prekursorow rozwoju
badan erozji wodnej gleb w Polsce stanowity inspiracje
do powstania tego skromnego dzieta.

Niniejszq prace dedykuje wszystkim tym, ktorych cierpli-
wosé, wyrozumiatosé, Zyczliwe rady i wsparcie w trudnych
chwilach stanowity dla mnie bodziec tworczy.

Szczegolne podziekowania kieruje do najblizszej rodziny,
dzielnie znoszqcej moje czeste absencje i przejmujqcej
ciezar obowiqzkow domowych na swoje barki.

Romuald Zmuda
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1. Wstep”

Naturalne uksztattowanie terenu oraz gleba bezustannie poddawane sa presji czynni-
kow naturalnych i antropogenicznych.

Z punktu widzenia przysztych pokolen i stworzenia im mozliwos$ci korzystania oraz
gospodarowania zasobami Srodowiska o jak najwyzszym standardzie, pokolenie wspot-
czesnych mieszkancéw globu ziemskiego objeto ochrona, w postaci szeregu aktow
prawnych roznej rangi, poszczegélne komponenty srodowiska, w tym rdéwniez po-
wierzchni¢ ziemi. W warunkach polskich kompleksowo zagadnienie to reguluje ustawa
»Prawo ochrony $rodowiska” [Ustawa 2001], a w odniesieniu do gruntow rolnych i le-
$nych ustawa ,,0 ochronie gruntéw rolnych i leSnych” [Ustawa 1995]. Z zapiséw tam
zawartych wynika, ze jednym sposrod licznych obowiazkdéw wilasciciela gruntu jest m.in.
ograniczanie zmian naturalnego uksztattowania powierzchni ziemi, w tym zapobieganie
erozji gleb.

Erozja gleb, jako zespdt degradacyjnych i agradacyjnych proceséw morfogenetycz-
nych (pochodzenia naturalnego i antropogenicznego) przeobrazajacych powierzchniowo
i wglebnie powierzchnig ziemi [Jozefaciuk, Jozefaciuk 1996], towarzyszy jej od zarania
dziejow przebiegajac poczatkowo jako erozja geologiczna (naturalna), a od momentu,
gdy ,,cztowiek zaczal czyni¢ sobie ziemi¢ poddana” jako erozja przyspieszona (antropo-
geniczna).

Procesy erozyjne oprocz ksztattowania powierzchni ziemi sa bardzo waznym czynni-
kiem procesow glebotworczych zachodzacych w réznych warunkach oraz steruja prze-
mieszczaniem si¢ gleby do koryta cieku [Bartnik, Madeyski 1992, Froehlich 2002, Gil
1999, Miler 2002]. Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy podstawowe klasy rumowiska rzeczne-
go: wleczone, unoszone i splawialne, ktérego kontakt trwalych czastek mineralnych z
dnem koryta cieku jest ciagly, sporadyczny, lub nie majacy zadnego zwiazku [Graf 1971,
Parzonka 1991]. Jednakze inni naukowcy, jak Byczkowski [1999], Debski [1955], Dab-
kowski 1 in. [1982], Lambor [1971] czy Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski [1999] wy-
roézniaja jeszcze dodatkowo rumowisko rozpuszczone, zawarte w wodzie rzecznej w
postaci roztworéw. Stanowia one produkt dzialania chemicznego wody. W fazie ladowe;j
cyklu hydrologicznego odplyw wody odbywa si¢ z obszaréw zbiorczych ciekow, ktore to
obszary mozna takze nazwac¢ systemami przenoszenia produktéw erozji gleb. Transport
osadow w zlewni jest zjawiskiem skomplikowanym. Odbywa si¢ on w sieci potaczen
obejmujacych stref¢ stokow az po miejsca, gdzie nastgpuje akumulacja tego materiatu

* W pracy wykorzystano wyniki badafh wykonanych w ramach projektéw badawczych
nr 5 PO6H 023 14 oraz 3 P06S 054 22 finansowanych przez Komitet Badan Naukowych.



[Allen 2000, Froehlich 1975, Prochal i in. 1987, Sowinski, Piascik 1998, Ziemnicki
1968a, 1978]. Od panujacych w zlewni warunkéw meteorologicznych, pedologicznych,
uksztattowania jej powierzchni, przestrzennego rozmieszczenia uzytkéw oraz innych
cech charakteryzujacych obszar, uzalezniona jest aktywnos¢ geoekosystemu, ktora swoje
odzwierciedlenie znajduje w intensywnos$ci zachodzacych procesow hydrologicznych i
geomorfologicznych [Jaworski, Szkutnicki 2001, Kostrzewski i in. 1994, Patys, Mazur
1994, Szafranski 1993, Stasik, Szafranski 2005]. W przypadku erozji wodnej gleb unie-
sienie i ruch czastek gleby powoduje sptywajaca po powierzchni terenu woda i to ona
oraz tempo jej odptywu staje si¢ Srodkiem transportu wpltywajacym na intensywnosc¢
zjawisk erozyjnych w zlewni.

Juz w momencie zetknigcia si¢ z powierzchnia gleby woda opadowa zawiera pewne
ilosci domieszek pochodzenia naturalnego i antropogenicznego. Splywajac po po-
wierzchni terenu i przemywajac profile glebowe zawarto$¢ domieszek jest modyfikowa-
na, a ich rodzaj i ilo§¢ jest uzalezniona od naturalnego sktadu utworow, z jakich zostata
wytworzona gleba, zachodzacych proceséw glebotworczych, czy tez typu prowadzonej
przez cztowieka dziatalnosci [Czyzyk 1994, Dojlido 1995, Koémit i in. 1998, Kostrzewa
iin. 1999, 2003, Orlik i in. 2001, Pulikowski 2004, Rajda, Natkaniec 2001].

W dorzeczach odbywa si¢ nieustanny obieg materii. Srodowisko glebowe stanowi
przestrzen, w ktorej zachodza skomplikowane procesy przemian jej sktadnikow mineral-
nych i organicznych. Rownoczesnie stanowi ono srodowisko zycia wielu zywych organi-
zmow, a takze miejsce pozyskiwania niezbg¢dnych sktadnikéw odzywczych dla roslin
[Pierzynski i in. 2005]. Ztozonos¢, kierunek proceséw zachodzacych na tych obszarach,
wzajemne powiazania mi¢dzy elementami i obiektami skladaja si¢ na system rzeczny
(fluwialny), w ktorym odbywa si¢ transport fluwialny (wody, sktadnikow mineralnych
1 organicznych oraz gazéw i jonow) [Gupta, Subramanian 1998, Kostrzewski i in. 1994,
Radczuk 1986]. Elementami podstawowymi tego systemu sa cieki naturalne (epizodycz-
ne, okresowe 1 stale) i sztuczne prowadzace wody ptynace, a zarazem petniace role
glownej drogi transportu materii w obrgbie systemu zlewni rzecznej [Bajkiewicz-
-Grabowska, Mikulski 1999].

W ujeciu systemowym, fluwialny system geomorfologiczny to naturalny, otwarty
system, sktadajacy si¢ z powiazanych, prawidlowo rozmieszczonych, genetycznie jedno-
rodnych, potaczonych funkcjonalnie i hierarchicznie, czgsto podporzadkowanych po-
wierzchni (form rzezby i ich elementdow). Potaczony jest w jedna cato$¢ systemotwor-
czymi geopotokami materii (wodnymi, litodynamicznymi, geochemicznymi i in.), skie-
rowanymi w strong¢ koryta cieku, ktore jest podstawowym elementem i regulatorem sys-
temu [Bogacki, Kowalczuk 2000]. Elementem wspdlnym powyzszych definicji jest ist-
nienie hydrologicznych stref, w ktdrych nastgpuje inicjowanie ruchu materii, a koryto
cieku stanowi drogg transportu az do miejsc jej depozycji, przy czym na drodze tej za-
chodza rowniez skomplikowane procesy i zjawiska majace swoje zrédto w czynnikach
naturalnych i antropogenicznych [Chapman i in. 1993, Swank 1986]. Proponowane po-
dejsécie hydrologiczno-zlewniowe do proceséw erozji wodnej gleb znajduje swoje uza-
sadnienie, jest zalecane do stosowania i w praktyce najczesciej spotykane [Allen 2000,
Jozefaciuk, Jozefaciuk 1996, Kostrzewski 2001, Lenzi, Marchi 2000, Lipski 1983, Palys,
Mazur 1994, Palys i in. 1997, Steegen i in. 2000, Szafranski i in. 1998a, Ziemnicki, Patys
1977].
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Szkodliwe dzialanie procesow erozyjnych jest powszechnie znane i niesie za soba
problemy nie tylko dla gospodarki rolniczej [Chudecki i in. 1991, Hrabé 1991, Ko¢mit i
in. 1998, Licznar i in. 1992, Mazur, Mazur 1997, Niewiadomski, Borenska 1977, Orlik
1991, 1998, Piechnik 1994, Rytelewski i in. 1998], ale i innych dziedzin [Bednarczyk,
Michalec 1996, Czamara 1992, Koémit 1992, Licznar 1985, Maslanka, Policht 2005,
Ptywaczyk 1997, Serafin, Ptywaczyk 1991, Szewranski i in. 2002, Wotoszyn i in. 1994,
Ziemnicki 1973a, 1973b, Zbikowski, Zelazo 1993]. Nabieraja one réwniez istotnego
znaczenia w ochronie i zrownowazonym rozwoju srodowiska wiejskiego, zagospodaro-
waniu przestrzeni zlewni, ksztaltowaniu granicy rolno-lesnej i darniowo-polowej, plano-
waniu roztogu gruntdéw gospodarstw czy ochronie krajobrazu agrosystemow, a nawet
ksztattowaniu krajobrazu [Brandyk, Hewelke 1996, Fatyga 1997, 2002, Jozefaciuk i in.
2002, Koreleski 1998, 2005, Lipski, Kostuch 2005, Orlik, Wegorek 1994, 1995, 1997,
Pimentel, Kounang 1998, Woch 2001, 2005]. Ograniczenie ilosci rumowiska w korycie
cieku, ktorego obecnos¢ stanowi koncowy etap transportu materii, przynosi wymierne
efekty i korzysci ekonomiczne §wiadczac o wartoéci srodowiska. Nizsze staja si¢ koszty
utrzymania obiektow i urzadzen hydrotechnicznych, zmniejsza si¢ ryzyko powodzi,
mozliwe jest uniknigcie strat w hodowli ryb, minimalizuja si¢ koszty utrzymania szlakow
zeglugowych, poprawia si¢ jako$¢ wody dostarczanej na potrzeby gospodarstw domo-
wych 1 przemystowe oraz zachowuje si¢ atrakcyjne walory krajobrazowe [Winpenny
1995].

Produkcja rolnicza jest nieunikniona ingerencja w srodowisko naturalne i razem z in-
nymi czynnikami antropogenicznymi uaktywnia procesy erozyjne. W klimacie umiarko-
wanym 2,5-centymetrowa warstwa gleby tworzy si¢ w ciagu 200+1000 lat, czyli wedtug
tych szacunkow szybko$é tworzenia gleby miesci si¢ w granicach 0,3+2,0 Mg-ha™ rocz-
nie [Pimentel i in. 1993]. Natomiast przeci¢tna roczna wielkos$¢ erozji wodnej dla Polski
szacowana jest przez Ryszkowskiego [1993] na poziomie 0,5 Mgha”. Juz w drugiej
polowie ubieglego wieku Ziemnicki [1968a] wskazywal na istnienie réznic migdzy ilo-
$ciami materialu glebowego odprowadzanymi korytami ciekéw a uruchamianymi ero-
zyjnie w zlewniach. Wedlug niego przecigtnie rocznie sptywa rzekami do morza 5 min
Mg gleby, co stanowi ok. 5-20% gleby przemieszczajacej si¢ w dorzeczach i akumulo-
wanej u podnozy stokow, w korytach rzek i zbiornikach wodnych.

Zanieczyszczenia docierajace do wody nadaja jej metnos$¢ i barwg. Rumowisko roz-
puszczone (samo w sobie) oraz czastki stale materiatu fluwialnego sa rowniez no$nikiem
innych polutantéw, jak chociazby azotu, fosforu, potasu, pestycydow czy nawozow,
czgsto decydujacych o jakosci i przydatnosci wody. Umiejgtne gospodarowanie na uzyt-
kach rolnych przyczynia si¢ do utrzymania dotychczasowych lub dochodzenie do wyz-
szych standardow jakosci Srodowiska. Zapobieganie splywom powierzchniowym (beda-
ce jednym z podstawowych zadan ograniczania erozji wodnej gleb) w praktyce znajduje
zastosowanie chociazby w trakcie wdrazania zalecen wynikajacych z zapisow tzw. Dy-
rektywy Azotanowej [Dyrektywa 1991], czy stosowaniu zasad postgpowania Kodeksu
Dobrej Praktyki Rolniczej [Kodeks 2004]. Takie podej$cie do zagadnienia pozwoli
zmniejszy¢ odprowadzanie sktadnikow biogennych z matych zlewni uzytkowanych rol-
niczo, ktorych roczna ilo$é wynosi w przypadku azotu od 4,5 do 20 kg-ha™, fosforu ok.
0,5 kg-ha™, natomiast potasu od 2 do 17 kg-ha™ [Dojlido i in. 1990, Rajda i in. 1994a,
Koc 1998, Stachowicz 1990, Szperlinski, Guberski 1990]. Na tym tle rozpoznanie sposo-
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bu funkcjonowania systemu fluwialnego staje si¢ zagadnieniem niezwykle istotnym,
pozwalajacym na prowadzenie prawidlowej, racjonalnej gospodarki rolnej, bedacej w
zgodzie z zasada zrownowazonego rozwoju.
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2.Cel, zakres i metodyka badan

2.1. Kierunki badan erozyjnych i sposoby oceny dostawy

materii do koryt ciekow

Erozja gleb, wchodzaca w sktad nauk o Ziemi, jest stosunkowo mtoda dyscyplina na-

uki. Jej szczegdlnie dynamiczny rozwoj nastapit w ciagu ostatnich 100. lat, a za poczatek
naukowego istnienia uwaza si¢ systematyczne badania nad degradowaniem gleby przez
wodg 1 wiatr prowadzone od 1903 r. na terenie USA przez Hugh’a Hammond’a Ben-
nett’a (1881-1960), uwazanego za ,,0jca” tej dyscypliny oraz tworcg terminu ,.erozja
gleb” [Bennett 1939]. Analizujac bogata literatur¢ naukowa poruszajaca problematyke
erozyjna, prowadzone badania mozna zgrupowa¢ w zasadnicze kierunki, ktoére obejmuja:

identyfikacjg obszarow zagrozonych erozja gleb i wyznaczanie ich zasiggéw [Czamara
1992, Fatyga 1989, Figuta 1955, Jary, Kida 2002, Jozefaciuk, Jozefaciuk 1992a,
1992¢, 1995, 1998, Jozefaciuk i in. 2001, Koémit 1998, Koreleski, Zurek 1997,
Kowalinski, Oswiecimski 1959, 1977, Licznar 1995, Marcinek 1994, Niewiadomski
1968, Prochal 1968, 1987, Reniger 1950, Smotucha, Gotkiewicz 2002, Szewranski i
in. 2003, Szymanski i in. 1984, Uggla i in. 1998, Ziemnicki 1968b, 1978, Zmuda
1996, 1998a];

badania proceséw morfogenetycznych na stokach lub poletkach do$wiadczalnych w
warunkach naturalnych badz z symulowanym opadem [Gerlach 1966, 1976, Gil 1999,
Jozefaciuk 1966, Jozwiak 1992, Nowocien i in. 2002, 2004, Piechnik 1992, Rejman
2002, Rejman i in. 1994, Szafranski 1993, Szewranski 2005, Szpikowski 1998];
badania odpornosci gleb na zmywanie i modyfikowanie ich wlasciwosci pod wply-
wem erozji [Bieniek 2001, Bieniek, Wojciak 1998, Gieguzynska i in. 2001, Jozefa-
ciuk, Jozefaciuk 1992b, Klimowicz, Uziak 2001, Ko¢mit 1992, Koémit i in. 1998,
Licznar 1985, Licznar i in. 1991, 1998, Marcinek, Komisarek 2001, Mazur, Patys
1985, 1994, Nowocien i in. 2002, Paluszek 2002, Rejman i in. 1994, Roy 2001, Stach
1998, Stasik, Szafranski 2005, Szafranski 1992, 1993, 1996];

badania agrotechniczno-erozyjne, zmierzajace do rozpoznania specyficznych warun-
kéw uprawowych oraz okreslajace np. sposoby uprawy i nawozenie erodowanych
gleb, przydatnos¢ i plonowanie roslin w warunkach wystgpowania erozji gleb [Bac
1928, 1948, Fatyga 1966, 1998, Klima 1998, Kope¢, Misztal 1990, Kostuch 1992,
Kus, Nawrocki 1998, Mazur 1983, Niewiadomski, Borenska 1977, Orlik 1971, Orlik,
Marzec 2004, Orlik, Poptawski 1992, Orlik i in. 2001a, 2001b, 2005a, 2005b, Ryte-
lewski 1 in. 1998];
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— okreslanie potrzeb wprowadzania oraz roli i skuteczno$ci zabiegow przeciwerozyj-
nych [Bac 1928, Baryla, Pierzgalski 2005, Cook, Ellis 1987, Fatyga 1966, 2001,
Jozefaciuk iin. 2005, Mazur, Patys 1992, 1994, Orlik i in. 2005a, Patys 1992, Podolski,
Wawer 2002, Polak, Witek 1966, Rejman, Paluszek 2005, Rogalski 1987, Szafranski
iin. 1998b, Tatataj 2001, Zmuda i in. 2001a];

— przeciwerozyjne zagospodarowanie przestrzeni [Fatyga 2002, Jozefaciuk 1982, Jozefa-
ciuk i in. 2002, Kedziora 1994, Kosturkiewicz i in. 1994, Lipski i in. 1997, Maslanka,
Urbanowicz 1992, Niewiadomski, Grabarczyk 1977, Orlik, Wegorek 1994, 1995,
1997, Prochal 1960, Prochal, Mierzwa 1992, Woch 2001];

— badania produktow, mechanizmu i sposobow przeciwdziatania erozji wodnej liniowej
[Banasik, Hejduk 2005, Bartnik 1992, Barszcz, Banasik 2002, Barszcz i in. 2002,
Branski 1968, Figuta 1966, Gladki 1976, 1978, Jézefaciuk i in. 2001, Kaszowski,
Kotarba 1970, Madeyski 1976, Michalik 1990, Michalik, Ksiazek 2001, Mierzwa,
Prochal 1994, Patys, Mazur 2002, Parzonka 1991, Parzonka, Kempinski 1991, 1992,
Parzonka i in. 1996, 2002, Prochal i in. 1998, Sasik i in. 2001a, Serafin, Ptywaczyk
1991, Szymczak 1992];

— modelowanie procesow erozyjnych [Banasik, Gorski 1990, 1992, Banasik, Madeyski
1991, Bednarczyk, Madeyski 1998, Brzozowski, Pierzgalski 1998, Deumlich, Volker
2001, Koreleski 1994, Lane i in. 1988, 1997, Licznar 2003, Licznar i in. 2002, Poesen
1986, Rejman 2001, 2002, Rejman, Usowicz 1998, Shirley, Lane 1978, Stasik,
Szafranski 2001, Wawer 2005, Wischmeier, Smith 1978].

Jednym z wazniejszych podejmowanych w ostatnich latach probleméw badawczych
jest obieg materii w zlewni ukierunkowany od linii wododziatowej do den dolin i koryta
cieku. Okreslenie prawidlowosci, ktore rzadza przemieszczaniem si¢ materiatu w obregbie
tego wydzielonego obszaru i poza jego granice, wymaga poznania mechanizmu i inten-
sywnosci jego przebiegu w poszczegdlnych elementach sktadajacych si¢ na system flu-
wialny, a wigc w zasadzie na stokach i w korytach ciekow. Zagadnienie to jest niezmier-
nie trudne do realizacji, gdyz wymaga prowadzenia rownoczesnych stacjonarnych badan
w dwoch roznigcych sig srodowiskach — geomorfologicznym stokowym i wodnym cieku,
czyli prowadzenia tych badan w ujgciu systemowym [Allen 2000, Froehlich 1982, 1992,
Kostrzewski in. 1994, Ziemnicki 1968]. Wigkszo$¢ realizowanych prac badawczych
skierowana jest na okreslenie i poznanie mechanizmu transportu w samym korycie cieku
lub tez poznanie natgzenia procesOw morfogenetycznych na stokach. W zakresie dostawy
zwietrzeliny do ciekow stosowane sa zasadniczo nastgpujace sposoby oceny jej wielkosci:
— pordéwnanie iloSci transportowanej korytem cieku z ilo§ciami sptukiwanymi ze sto-

kowych poletek doswiadczalnych lub catego stoku [Gil, Stupik 1972, Gerlach 1976,

Palys 2001, Patys, Mazur 1994, Patys, Wnuczek 2002, Swiechowicz 2000];

— pordéwnanie ilosci transportowanej korytem cieku z iloscig transportowana drogami
polnymi [Froehlich 1975, Froehlich, Stupik 1980, 1986, Starkel 1980, Soja, Prokop
1995];

— pordéwnanie iloéci wystgpujacej w sptywie powierzchniowym docierajacym do pod-
néza stoku z iloscia odptywajaca ze strefy przykorytowej [Froehlich 1982];

— pomiary koncentracji rumowiska na tle odptywu bezposredniego i opadu efektywne-
go [Barszcz, Banasik 2002, Barszcz i in. 2002, Kociuba, Stgpniewska 2002];
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— pomiary ilo$ci dostarczanej do zbiornikow wodnych lub zatrzymywanej na zaporach
przeciwrumowiskowych [Bednarczyk, Madeyski 1998, Bednarczyk, Michalec 2001,
Czamara 1992, Sasik i in. 2001a, Szewranski i in. 2002, Xixi, Higgitt 1998];

— pomiary koncentracji w profilu podtuznym koryta cieku i identyfikacja przykoryto-
wych stref dostawy [Kostrzewski i in. 1994];

— poréwnanie wielko$ci transportu w cieku glownym i jego doptywach [Froehlich
1982, Gawrysiak i in. 2002, Katrycz 2002, Krzemien, Swigchowicz 1992].

Dziatanie wody na $rodowisko glebowe oprocz mechanicznego przemieszczania sta-
tych czastek gleby wiaze sig¢ rowniez z przemieszczaniem sktadnikow chemicznych natu-
ralnie zawartych w glebie, jak i dostarczanych przez czlowieka na jej powierzchni¢ oraz
do przypowierzchniowej warstwy strefy aeracji. Zjawiska te powszechnie okreslane sa
mianem erozji chemicznej, ktora w oficjalnych klasyfikacjach erozji gleb, poza sufozja
chemiczng i zjawiskami krasowymi, nie jest szczegolnie akcentowana. Obieg biogenow,
ksztaltowany gldwnie takimi czynnikami jak: uksztattowanie rzezby terenu, typ i gatunek
gleby, sposdb uzytkowania oraz (w przypadku terendéw rolniczych) rodzaj przeprowa-
dzanych zabiegow agrotechnicznych, nabiera szczegélnego znaczenia na terenach cha-
rakteryzujacych si¢ urozmaicong rzezba, a wigc wyzynnych, podgorskich i gorskich.
Szczegdlnie niefrasobliwa, doprowadzajaca do przekroczenia pojemnosci sorpcyjnej
strefy aeracji, dziatalno$¢ rolnicza poprzez glebe i roztwér glebowy wptywa na jakosé
odptywajacych ze zlewni wod [Biernacka, Pijanowska 1996], a ta w warunkach naszego
kraju nie jest najlepsza, chociaz ulega systematycznej poprawie. Jednakze obarczanie
glowna odpowiedzialnoscia rolnictwa za stan jako$ciowy wod wydaje si¢ by¢ pogladem
mocno przesadzonym, gdyz jest on rowniez wypadkowa nieuporzadkowanej dziatalno$ci
wodno-$cickowej na terenach wiejskich [Hus 1994, Lomotowski 1992, Lomotowski,
Skolimowska 2000, Pijanowski, Kanownik 1997, Rajda i in. 2004, Sarna, Jarzabek 1998,
Zabtocki i in. 2001], a takze dziatalno$ci gospodarczej prowadzonej szczegblnie w obre-
bie sztucznych, matych i duzych zbiornikow wodnych, ktoérych oddziatywanie jest gene-
ralnie uznawane za pozytywne, ale w okreSlonych sytuacjach moze by¢ negatywne
[Czamara i in. 1994, Madeyski 2001, Murat-Btazejewska 1997, Sasik i in. 2001a, Stru-
tynski 1998, Zmuda i in. 2001b].

Badania prowadzone w matych zlewniach ciekow wykazuja, ze jako$¢ odptywaja-
cych z tych obszarow wod w gtdownej mierze uzalezniona jest od sposobu ich zagospoda-
rowania, uksztaltowania terenu oraz rodzaju wystepujacych gleb, a wigc czynnikow
zasadniczo decydujacych o podatnosci na erozj¢ wodna gleb [Koémit i in. 2001, Paluch
1994, Pijanowski i in. 1995, Rajda i in. 1992, 1994a, Solarski, Solarski 1994, Rojek,
Zmuda 1991, 1992, Zmuda 1994]. W zlewniach podgorskich regionu sudeckiego prze-
cigtne stezenie azotu azotanowego w wodach odptywajacych ciekami nie przekracza ok.
4 mg N-NOs-dm™ [Paluch 1994], podobne wyniki uzyskat Rajda wraz z zespotem
[1994b] dla warunkéw Beskidu Matego i Pogdrza Wielickiego oraz ok. dwukrotnie wyz-
sze, bo 9,5 mg N-NO;-dm™, Ostrowski wraz ze wspotpracownikami [2005] dla wschod-
niej czesci Beskidu Malego. W rejonach tych istotnego znaczenia nabiera sposob zago-
spodarowania przestrzeni jak 1 wielko$¢ dostawy zanieczyszczen wraz z opadami atmo-
sferycznymi. Badania prowadzone w warunkach podgoérskich na obiektach sasiadujacych
ze soba, ale rdzniacych si¢ pod katem wykorzystania przestrzeni wykazuja, ze ze zlewni
zalesionych azot azotanowy odplywa w nieco wyzszych koncentracjach niz ze zlewni
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rolniczych, co moze wskazywac na lepsze wykorzystanie tego sktadnika przez roéliny
uprawne 1 uzytki zielone niz flor¢ lesna [Hus i in. 1998, Paluch 1994, Kanownik, Pija-
nowski 2002]. W warunkach Niziny Pyrzyckiej, w zlewni rzeki Ptoni, Zabtocki wraz z
zespotem [2001] analizujac koncentracj¢ w wodach odptywajacych z o$miu matych
zlewni rolniczych stwierdzit, ze wody te zawieraja od 2,3 do 7,2 mg K-dm™ w przypadku
ciekow punktowo nie zanieczyszczonych, natomiast zanieczyszczenia punktowe powo-
dowaly wzrost koncentracji tego sktadnika do 25,7 mg K-dm™. Stwierdzone dla tych
obiecktow $rednie koncentracje azotandéw przyjmowaty wartosci od ok. 1,0-6,6 mg
N-NO;-dm™, natomiast fosforanow 0,03-0,6 mg P-PO,dm>. Wystepowanie w tych
zlewniach zanieczyszczen punktowych oraz obszaréw zurbanizowanych staje si¢ przy-
czyng znacznego wzrostu ilo§ci odprowadzanych sktadnikéw chemicznych, co potwier-
dzaja réwniez badania w matych zlewniach sudeckich prowadzone przez Rojka i Zmude
[1991, 1992], Husa [1994], Kostrzewe i in. [2001] oraz Zmude [1994], czy tez Rajde i in.
[2004] w okolicach Andrychowa w wojewodztwie matopolskim.

Rodzaj uzytku rolniczego na terenie erodowanym i jego wptyw na sklad chemiczny
wod gruntowych zostal dobrze rozpoznany w trakcie badan prowadzonych w zlewni
rzeki Ciemiggi na obszarze Wyzyny Lubelskiej. Analizy zawartos$ci substancji biogen-
nych w wodach pobranych z piezometréw umieszczonych u podndza stoku z intensywnie
uzytkowanymi gruntami ornymi oraz w dnie doliny na trwatym uzytku zielonym wyka-
zaly, ze ro$linnos$¢ trawiasta pozytywnie wptywa na ograniczenie zanieczyszczen obsza-
rowych pochodzenia rolniczego [Orlik i in. 2001a, 2005a]. Najwigksze oddzialywanie
stwierdzono w przypadku azotu azotanowego, ktérego przeci¢tna koncentracja wynosita
16,33 mg N-NO;-dm™ w wodach pobranych na gruncie ornym i 0,97 mg N-NO5-dm™ na
uzytku zielonym, a takze potasu, ktorego przecigtne koncentracje wyniosty: 25,4 mg
K-dm™ w wodach na gruntach ornych oraz 6,2 mg K-dm~ w wodach na uzytku zielonym.
Natomiast fosforany przecigtnie odprowadzane byly w zblizonych koncentracjach, ok.
5,5 mg P-PO,-dm™, wykazujac jedynie nieznaczne zréznicowanie stezen maksymalnych
(na gruntach ornych 24,5 mg P-PO,dm”; na uzytku zielonym 16,7 mg P-PO,dm™).
Badania sktadu chemicznego wod powierzchniowych, przeprowadzone w tej erodowanej
zlewni przez Zubalg [2002] wykazuja rowniez, ze bezposrednie odprowadzanie wod
pochodzacych z odplywu ze zlewni typowo rolniczych rowami §rodpolnymi do odbior-
nika moze stanowi¢ zagrozenie dla jego funkcjonowania w postaci pogorszenia jakosci
wod, jak i ilosci mas glebowych wprowadzanych do niego. Na tych terenach skuteczna
barierg stanowia trwate zadarnienia lub zadrzewienia wzdhiz ciekdéw petniace rolg filtrow
przechwytujacych doptywajace z wodami biogeny oraz materiat glebowy, a takze zadar-
nienia okresowych linii sptywu powierzchniowego.

Znajomo$¢ koncentracji sktadnikéw chemicznych pozwala jedynie wnioskowac o ja-
kosci wod odptywajacych ze zlewni. Okreslenie pochodzenia substancji chemicznych w
wodach powierzchniowych wymaga ustalenia drog doptywu do tych wod oraz rozpozna-
nie mozliwosci i ustalenie sposobu obliczenia wielkos$ci tego doptywu. Wielkos$¢ dopty-
wu i jego interpretacje najlepiej jest okresla¢ na podstawie tadunku sktadnikéw chemicz-
nych bedacego wynikiem bezposrednich pomiaréw koncentracji i ilosci roztworu w bar-
dzo matych odstgpach czasowych. Wymaga to praktycznie ciagtego prowadzenia badan,
co przy ogromnej pracochlonnosci wynikajacej z koniecznosci przeprowadzania duzej
ilosci pomiaréw i analiz, a co za tym idzie rowniez duzych kosztow badawczych, staje
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si¢ zadaniem o bardzo malym znaczeniu praktycznym. Dodatkowo rodzi si¢ trudno$é
polegajaca na wydzieleniu ilosci skladnikoéw chemicznych odptywajacych w formie
rozpuszczonej 1 adsorbowanych na czastkach statych materiatu fluwialnego. Rozumiany
W powyzszy sposob teoretyczny tadunek sumaryczny dla okreslonego przedziatu czaso-
wego mozna zapisa¢ formuta:

t=T
Lx = ZQt 'Cx(
t=0

gdzie:

L, - tadunek skfadnika chemicznego odplywajacy poza przekrdj pomiarowy w wy-
dzielonym czasie T,

C,, — chwilowa koncentracja skladnika chemicznego,

Q, — chwilowe natgZenie przeptywu roztworu,

t  — kolejne nieskonczenie krotkie przedziaty czasowe, dla ktorych dokonywany jest
pomiar natgzenia przeptywu i okreslenie koncentracji sktadnika chemicznego,

T - wydzielony przedziat czasowy, dla ktérego obliczany jest tadunek sktadnika che-
micznego (np. doba, miesiac, rok).

W przypadku okreslenia tadunku azotu i fosforu dostarczanego w formie rozpuszczo-
nej jak i zwiazanej z materialem glebowym do koryta cieku z erodowanych zlewni, ist-
nieja formuty opracowane przez naukowcoéw niemieckich [Auerswald 1989, Werner,
Wodsak 1994] i stosowane na obszarze Polski [Koémit i in. 2001, Mioduszewski i in.
2000, Okruszko, Dirksen 1999]. W tym przypadku nalezy w pierwszej kolejnosci okre-
$li¢ tzw. sumaryczny zmyw gleby (SZG), czyli szacunkowg ilo$§¢ materiatu glebowego
zmywanego na odcinku zbocza, od momentu uruchomienia zmywu do poczatku procesu
akumulacji:

SZG=) P, -A,
gdzie:
SZG — sumaryczny roczny zmyw gleby z obszaru zlewni (Mg),
P,  — powierzchnia (ha) o okreslonym stopniu zagrozenia erozja wodna,
A, - wskaznik zmywu gleby (Mgha') dla powierzchni o okre§lonym stopniu

zagrozenia erozja wodna.

Uzyskana wiclkos¢ SZG przelicza si¢ nastepnie na zmyw jednostkowy (Mgha™),
ktéry w trakcie roku w czgsci pozostaje zakumulowany w obrebie zbocza, a pozostatosé
dociera do koryta cieku. Wielko$¢ dostawy materialu glebowego do cieku (SED) okresla
si¢ ze wzoru:

SED =700+8,5-Ag, VA

gdzie:

SED — roczna ilo$¢ materiatu glebowego docierajaca do cieku (Mg),
Ag, — powierzchnia zlewni (km®),

A — éredni zmyw gleby na obszarze zlewni (Mg-ha™rok™).
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Kolejny krok, to obliczenie wskaznika wzbogacenia zmywu w sktadniki pokarmowe
ER (Enrichment Ratio) wedtug formuty:

ER =2,53- A%

gdzie:
Aor — Sredni roczny zmyw gleby z powierzchni gruntdéw ornie uzytkowanych
(Mg-ha™).
Rozpoznane w ten sposob wielkosci stanowia podstaweg okreslenia fadunku azotu i
fosforu dostarczanego do koryta cieku w formie zwiazanej z czasteczkami glebowymi:

L, =SED-Ag,-ER-Z,

gdzie:
L, — roczny tadunek N lub P zwiazany z czasteczkami gleby, docierajacy do koryta
cicku (Mg),
Ag, — powierzchnia zlewni (km®),
ER - wskaznik wzbogacenia zmywu w sktadniki pokarmowe,
Z, — zasobnosc¢ gleb ornych w N lub P (mg-100 g gleby),
oraz przekazywanego do koryta cieku w formie rozpuszczonej:
L, =F, H-C,
gdzie:
L, - roczny fadunek N lub P rozpuszczony w wodzie, przekazywany do koryta cieku
(Mg),

F.o1. — powierzchnia uzytkow rolniczych w zlewni (ha),
H - odptyw powierzchniowy wody (mm),
C, - koncentracja N lub P w wodach cieku (mg-dm™).

Obliczone tadunki dostawy tych biogenéow do koryta cieku mozna ustala¢ dwuwa-
riantowo. W pierwszym przypadku do obliczen przyjmujemy cato$¢ powierzchni zlewni
zajete] przez grunty uzytkowane rolniczo, a wariant drugi uwzglednia tylko te po-
wierzchnie uzytkowane rolniczo, ktore sa zlokalizowane na zboczach o nachyleniu po-
wyzej 4%. Wedlug Wernera i Wodsaka [1994] pozwala to uzyskac¢ bardziej $ciste wyniki
obliczen. Metoda ta daje pewien obraz ilosci dostarczanych erozyjnie do koryta cieku
sktadnikéw chemicznych, posiada jednakze pewne mankamenty i ograniczenia. Bazujac
na koncentracjach pomierzonych w odplywajacych ciekiem wodach nie uwzglednia
zanieczyszczen wprowadzanych przez zrodta punktowe (a te moga osiggaé znaczne roz-
miary) oraz w przypadku fosforu pomija ewentualna desorpcj¢ biogenu z osadow den-
nych koryta cieku w przypadku wystapienia okresow nizowek, a takze resuspensj¢ tych-
ze osadow w trakcie wezbran. Dodatkowo jest ona ograniczona zakresem stosowalnosci,
gdyz ilo$¢ materiatu glebowego dostarczanego do cieku (SED) powinno oblicza¢ si¢ dla
zlewni o powierzchni przekraczajacej 1000 km®.

Najlepsze wyniki, ze wzgledu na stosunkowa tatwos¢ wydzielenia poszczegolnych
sktadowych dostawy i odptywu, ale i duza pracochtonno$¢ w pozyskaniu danych, uzy-
skuje si¢ w bardzo matych zlewniach, ktorych powierzchnia zblizona jest do 1,5 km®
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[Byczkowski 1999, Soczynska 1997]. Mozliwe sposoby okreslania tadunku sktadnikow
chemicznych dostarczanego do wod powierzchniowych Pawlik-Dobrowolski [1990]
sklasyfikowat nastgpujaco:

— opad na powierzchni¢ wody —za pomoca sieci stacji pomiarow opadu substancji che-
micznych z atmosfery;

— tadunek sktadnikéw doplywajacy ze sptywem powierzchniowym — na podstawie
pomiarow objetosci skoncentrowanego sptywu powierzchniowego i koncentracji za-
wartych w nim sktadnikow;

— ladunek sktadnikow doptywajacy z wodami gruntowymi — poprzez pomiary wydaj-
nosci i sktadu chemicznego wod wyplywajacych ze zrodet lub wod ptynacych w cie-
kach w okresach nizowek;

— ltadunek sktadnikow doptywajacy z wylotéw drenarskich — poprzez pomiary objgtosci
odptywu i stgzen w wodach drenarskich;

— tadunek sktadnikow doptywajacy ze Scickami — na podstawie pomiardw objetosci
odptywu $ciekow i zawartosci w nich sktadnikow chemicznych.

Prawidtowe okreslenie wielkosci tadunku sktadnikéw chemicznych nastrgcza pewne;j
trudnoséci wynikajacej ze zbyt malej czgstotliwosci wykonywania oznaczen sktadu che-
micznego odplywajacych wdd, na co bez watpienia ma wplyw aspekt ekonomiczny pro-
wadzenia badan. Powstalo szereg formul pozwalajacych obliczaé ten tadunek,
a wynikajacych z czestotliwosci okreslenia koncentracji w okresach migdzy terminami
wykonywania analiz. Do najczgsciej stosowanych metod obliczania tfadunku Pulikowski
[2004] zaliczyt:

— metod¢ bazujaca na okreslonym w wyniku pomiaréw hydrometrycznych $rednim
dobowym natgzeniu przeplywu i $redniej dobowej koncentracji sktadnika chemiczne-
g0, ustalonej na podstawie okresowych analiz i interpolacji liniowej dla okresu mig-
dzy kolejnymi analizami:

Il
—

t p—
L, = 2.(Q,-C,, -86400)
t=1

gdzie:

L, - ladunek skladnika chemicznego odptywajacy poza przekrdj pomiarowy w okre-
. slonym czasie T, np. miesiagca lub roku,

Q, - $rednie dobowe natgzenie przeptywu w przekroju hydrometrycznym,

C,, — Srednia dobowa koncentracja skladnika chemicznego ustalona na podstawie inter-
polacji liniowej migdzy kolejnymi przeprowadzonymi analizami sktadu chemicz-
nego odptywajacych waod,

t - kolejna doba, dla ktorej ustalane sa wielkosci natgzenia przeptywu i koncentracji
sktadnika,

— metod¢ bazujaca na okreslonym, w wyniku pomiaréw hydrometrycznych, srednim
dobowym nate¢zeniu przepltywu i Sredniej dobowej koncentracji sktadnika chemiczne-
go, ustalonej jako wartos¢ sSrednia dla okresu migdzy najblizszymi sasiadujacymi
terminami przeprowadzenia analiz:
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=1
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i - C, +C,
=2, (2, Qi +86400)- —=——)
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Il
[
~

i-1

gdzie:
L, — fadunek skladnika chemicznego odptywajacy poza przekrdj pomiarowy w okre-
. $lonym czasie T, np. miesiaca lub roku,

Q, - $rednie dobowe natgzenie przeptywu w przekroju hydrometrycznym,

C,, — Srednia dobowa koncentracja sktadnika chemicznego oznaczona w odptywajacej

wodzie i-tej analizy,

i — numer kolejnej analizy wykonanej w danym przedziale czasowym,
k; — dzien, w ktorym wykonano i-ta analizg¢ sktadu chemicznego odplywajacej wody,
t  — kolejna doba, dla ktérej okreslono srednie dobowe natezenie przeptywu i koncen-

tracje sktadnika chemicznego,

— metod¢ bazujaca na okreslonym, w wyniku pomiaréw hydrometrycznych, srednim
dobowym natezeniu przeptywu i Sredniej dobowej koncentracji sktadnika chemiczne-
g0, ustalonej jako warto$¢ $rednia z n prob, dla ktérych wykonano analizy sktadu
chemicznego odptywajacych wod pobranych w okresie T:

t=T__ _
L, =(2Q,-86400)-C, _
t=1

gdzie:

L, — fadunek skladnika chemicznego odptywajacy poza przekrdj pomiarowy w okre-
$lonym czasie T, np. miesiaca lub roku,

Q — $rednie dobowe natezenie przeptywu w przekroju hydrometrycznym,

EX — $rednia okresowa koncentracja sktadnika chemicznego, okreslona dla n prob po-
branych w czasie T,

t  — kolejna doba, dla ktorej okreslono $rednie dobowe natgzenie przeptywu i Srednia

okresowa koncentracjg sktadnika chemicznego,
metodg bazujaca na okreslonym w wyniku pomiaréw hydrometrycznych srednim
dobowym natezeniu przeptywu i $redniej dobowej koncentracji sktadnika chemiczne-

g0, ustalonej jako warto§¢ mediany n prob, dla ktérych wykonano analizy sktadu
chemicznego odptywajacych wod pobranych w okresie T:

t=T__
L, = (3 Q,86400)-Me, _
t=1

gdzie

L, — ladunek skladnika chemicznego odplywajacy poza przekrdj pomiarowy w
okreslonym czasie T, np. miesigca lub roku,

Q — $rednie dobowe nat¢zenie przeplywu w przekroju hydrometrycznym,

Me, - warto$¢ mediany dla koncentracji sktadnikow chemicznych, okre$lona dla n

proéb pobranych w czasie T.
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2.2. Cel badan

W literaturze krajowej istnieje szereg opracowan dotyczacych wystgpowania zjawisk
erozji wodnej na obszarze naszego kraju. Rozpoznania te, generalnie prowadzone w
makroskali, dajg obraz zagrozenia zjawiskami erozji wodnej w naszym kraju. W przy-
padku niektorych regiondw powstaja réznice w pogladach co do stopnia zagrozenia pro-
cesami erozyjnymi. Przyktadem takiej rozbieznosci stanowisk moze by¢ obszar Wzgdrz
Trzebnickich, ktore Reniger [1950] oraz Szymanski i in. [1984] sklasyfikowali do jed-
nych z najsilniej erodowanych obszaréow kraju, Kowalinski i Oswiecimski [1959, 1977]
przypisali im zagrozenie od stabego po silne, Jozefaciukowie [1992a] zaliczyli do rejo-
néw stabo zagrozonych, a Ziemnicki [1978] uznal za obszar nie zagrozony zjawiskami
erozji wodnej gleb.

Wat Trzebnicki, w tym rowniez wchodzace w jego sktad Wzgorza Trzebnickie, juz w
pierwszej potowie ubieglego wieku znalazt si¢ w zainteresowaniach naukowych réznych
badaczy. W okresie przed Il wojna §wiatowa swoje badania prowadzili na tym obszarze
m.in. Czajka [1931], Meister [1935], Berger [1937] czy Schwarzbach [1942]. Czasy
powojenne to okres dynamicznego rozwoju nauk o Ziemi, w ktdérym ta samodzielna
jednostka fizycznogeograficzna stanowita przedmiot zainteresowan takich naukowcow,
jak: Bogda i in. [1998], Burdukiewicz [1980], Cegla [1972], Jary [1991, 1996], Jary,
Kida [2002], Jary i in. [1990], Pachucki [1952], Raczkowski [1976], Rokicki [1950,
1952], Szczepankiewicz [1984, 1989], Szponar [1998], Snieszko [1995], Walczak [1951,
1970] czy Winnicki [1990, 1991, 1994]. Prezentowane w ich pracach kierunki badan to
podejécie geologiczne, glownie stratygraficzne, paleogeograficzne, geomorfologiczne
czy sedymentologiczne, zmierzajace do ustalenia wieku utworéw glebowych, ich pocho-
dzenia, warunkéw sedymentacyjnych w trakcie powstawania, opisania form powierzch-
niowych i ich cech geometrycznych itp. oraz podejécie pedologiczne ustalajace m.in.
wiasciwosci i sktad mineralogiczny, granulometryczny, czy budowe profilow glebowych.

Dotychczasowe badania Instytutu Ksztattowania i Ochrony Srodowiska AR we Wro-
ctawiu dotyczace zjawisk erozyjnych, prowadzone na obszarze Wzgbérz Trzebnickich,
ukierunkowane byly glownie na okreslanie intensywnosci denudacji odptywowej jako
odzwierciedlenia proceséw erozji wodnej gleb zachodzacych w tym regionie. Stosowano
w nich zalecane ujgcie hydrologiczno-zlewniowe. Istniejace dotychczas rozpoznanie,
prezentowane gtownie w pracach Ptywaczyka i in. [1999], Rojka [1989, 1992], Sasika i
in. [2001a], Szewranskiego i in. [2000, 2002] czy Zmudy [1996, 1998a, b] oraz Zmudy i
in. [2001a, b] pozwala stwierdzi¢, ze roczne wskazniki denudacji odplywowe;j ksztaltuja
si¢ w bardzo szerokich granicach (od 0,38 do 44,37 Mg-km‘z) 1 sg uzaleznione od towa-
rzyszacych im uwarunkowan hydrometeorologicznych. Istotna rol¢ w ograniczaniu od-
plywu rumowiska unoszonego odgrywaja mate zbiorniki wodne uzytkowane jako stawy
rybne. Podjeta przez Licznara [2003] préba modelowania intensywnos$ci procesow erozji
wodnej gleb, zachodzacych na obszarze powyzszej zlewni, przy uzyciu uniwersalnego
réwnania strat glebowych USLE oraz ustalenia wielkosci wskaznika doptywu rumowiska
ze zlewni doprowadzita do uzyskania bardzo zréznicowanych warto$ci wskaznika do-
stawy, a w niektorych przypadkach nawet braku mozliwosci jego okreslenia. W $wietle
uzyskanych przez tego autora wynikow, doktadne prognozowanie iloSci materiatu gle-
bowego uruchamianego erozyjnie w zlewni i odptywajacego poza przekrdj pomiarowy

21



przy wykorzystaniu powyzszej metody jest skomplikowane ze wzgledu na brak prawi-

dlowo okreslonych warto$ci niektorych wskaznikéw stanowiacych podstawe rdwnania

USLE, a czestokro¢ wymagajacych podejscia interdyscyplinarnego.

Zdajac sobie sprawg z tego, ze rozpoznane dotychczas wielkosci odptywajacego poza
przekroj batometryczny materiatu glebowego stanowia jedynie pewien blizej nieokreslo-
ny procent ilo$ci uruchamianej na zboczach, podjeto decyzj¢ o rozszerzeniu dotychczas
realizowanej problematyki o badania prowadzone w dwoch odmiennych §rodowiskach —
geomorfologicznym $rodowisku stokowym oraz srodowisku wodnym cieku. Badania w
takim ujgciu w tym regionie fizjograficznym nie byly dotychczas prowadzone. Atutem
rejonu, w ktérym prowadzono badania jest rowniez to, ze ciek gldéwny stale prowadzi
wody powierzchniowe, co stwarza mozliwo$ci wykonywania czgstych pomiarow w roz-
nych uwarunkowaniach hydrometeorologicznych.

Celem gléwnym niniejszej pracy jest:

1. ustalenie stanowiska co do stopnia zagrozenia zjawiskami erozji wodnej gleb zacho-
dzacymi na obszarach Wzgorz Trzebnickich pokrytych lessami;

2. analiza transportu materii w jednostce hydrologicznej z zastosowaniem systemowego
podejscia do zagadnienia.

Osiagnigcie powyzszych celow staje si¢ mozliwe dzigki dysponowaniu baza danych
obejmujaca dlugi okres badawczy oraz przyjeciu pewnych zalozen utatwiajacych zasto-
sowanie podejscia systemowego [Poskrobko 1998], takich jak:

— badany obiekt (proces, zjawisko) daje si¢ wyodrebni¢ z ogotu elementéw postrzega-

nych przez badacza jako wzglgdnie odosobniony;

— w badanym obiekcie mozna wydzieli¢ wiele wzglednie odosobnionych czgsci, roz-
nych z punktu widzenia pelnionych przez nie funkc;ji;

— analizuje si¢ tylko te czg$ci, wlasciwosci, powiazania obiektu, ktére sa istotne z punk-
tu widzenia postawionego celu;

— analizg przeprowadza si¢ na odpowiednio przyjetym lub zbudowanym modelu wyod-
regbnionego systemu.

Mozliwe do osiagnigcia bedzie rowniez dzigki postawieniu wspomagajacych, czast-
kowych celdbw roboczych, takich jak:

1. okreslenie wielkosci wybranych sktadnikow materii transportowanych korytem cieku
oraz przemieszczajacych si¢ w charakterystycznych elementach rzezby terenu;

2. wyodrgbnienie w systemie fluwialnym podsysteméw oddzialujacych na transport
wyzej wspomnianych sktadnikow materii;

3. podjecie proby okreslenia czynnikoéw wpltywajacych na intensywnos$¢ transportu
materii w podsystemach;

4. okreslenie relacji migdzy podsystemami oraz sposobu funkcjonowania systemu trans-
portu fluwialnego jako ztozonej catoSci, wystepujacej w okreslonych warunkach —
zagrozenia erozja wodna gleb;

5. wyznaczenie okresow szczegdlnej aktywnosci systemu w transporcie materii.

Takie podejscie do procesow erozyjnych zachodzacych w regionie Wzgdrz Trzebnic-
kich stosowane jest po raz pierwszy. Stad tez podjecie powyzszej problematyki na tym
obszarze przyczyni si¢ do lepszego rozpoznania proceséw fluwialnych zachodzacych w
malych obszarach zbiorczych uzytkowanych glownie rolniczo i pokrytych jednymi z
najmniej odpornych na zmywanie gleb — lessami.

22



2.3. Zakres i metodyka badan

Badania nad nasileniem proceséw erozji wodnej gleb prowadzono w zlewni cieku
Mielnica, bedacego reprezentantem obszaréw uzytkowanych rolniczo i pokrytych gle-
bami lessowymi w regionie Wzg6rz Trzebnickich. Realizowano je stosujac metodg bez-
posrednich pomiaréw, obserwacji terenowych, badan laboratoryjnych oraz studiow ka-
meralnych w latach hydrologicznych 1982/1983+2003/2004.

2.3.1. Elementy meteorologiczne

Charakterystyke elementow meteorologicznych towarzyszacych zjawiskom erozyj-
nym opracowano na podstawie obserwacji prowadzonych na wiasnym posterunku
meteorologicznym we wsi BoleScin zgodnie z zasadami stosowanymi w IMGW.
Obejmowaty one:

— codzienne pomiary temperatury powietrza,
— codzienne pomiary wysokosci opadoéw atmosferycznych (sum dobowych).

Opady atmosferyczne do 2003 roku mierzono deszczomierzem Hellmanna (rejestru-
jac tylko ich sume¢ dobowa), a od wiosny tegoz roku deszczomierzem TPG-023 firmy
Aster, pozwalajacym na ciagla rejestracjg zjawiska (doktadnos¢ pomiaru 0,1 mm). Dzigki
mozliwo$ci wspolpracy z przeno$nymi rejestratorami danych, urzadzenie to umozliwia
dokonywanie ich komputerowej analizy pod kontrola systemu operacyjnego Windows.

2.3.2. Elementy hydrologiczne

Dane stuzace charakterystyce hydrologicznej obszaru uzyskano w wyniku codzien-
nych pomiardw stanéw wody na tatach wodowskazowych, analizy zapisow limnigrafow
tygodniowych oraz okresowych pomiarow natgzen przeptywoéw w czterech przekrojach
hydrometrycznych. Sposob lokalizacji, rozmieszczenia oraz wyposazenia punktow po-
miarowych szczegotowo scharakteryzowano w pracach Zmudy [1998a] oraz Sasika i in.
[2001b]. Pomiary natgzenia przeplywoéw wykonywano mikromtynkiem hydrometrycz-
nym holenderskiej firmy Eijkelkamp. Jego konstrukcja pozwala na prowadzenie ich
nawet przy minimalnych napetnieniach koryta cieku, nie przekraczajacych 5 cm.

Parametry charakteryzujace zlewnig i cieki okre§lono na podstawie studiow kameral-
nych mapy sytuacyjno-wysokosciowej w skali 1:10 000 oraz wizji terenowych majacych
na celu konfrontacjg¢ ze stanem faktycznym.

Pomiary wielkosci spltywu powierzchniowego 1 odptywu $rédglebowego prowadzono
na wytypowanym dla tych obserwacji polu. Jako typowy obszar, w falistej rzezbie tere-
nu, przyjeto pole ptodozmianowe o $rednim spadku zblizonym do $redniego nachylenia
zboczy w zlewni. Pole to zlokalizowane jest w strefie wododziatowej zlewni. Sposob
jego uzytkowania (grunt orny), ksztaltt prostokata (o dluzszym boku biegnacym wzdhuz
linii najwigkszych spadkow) oraz zwiazany z tym wzdhuizstokowy kierunek prowadzenia
zabiegéw agrotechnicznych i upraw, jest typowy i powszechnie stosowany na Wzgo-
rzach Trzebnickich. Wiosna 2002 roku w jego obrebie umiejscowiono w charaktery-
stycznych elementach rzezby stoku (gérna czg¢$¢ zbocza, zbocze 1 podndze stoku) chwy-
tacze sptywu powierzchniowego i odptywow z warstw do gtgbokosci 0,75 m (fot. 1).
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w widocznych otworach zainstalowane
zostaly poziome przegrody zbierajace odptyw z poszczegdlnych warstw (fot. autor)

Photo 1. Runoff trap installation — horizontal screens for interflow capturing would be mounted
in indicated wholes (photo author)

Konstrukcja wykonana z blachy nierdzewnej w swoim zamysle zblizona byta do
chwytaczy Gerlacha i stanowita obudowe odkrywki glebowej. W $cianie czolowej pozo-
stawiono otwory, w ktore wcisnigte zostaly poziome przegrody zbierajace odplywy z
glebokosci: 0 m (sptyw powierzchniowy), 0,00-0,25 m, 0,25-0,50 m oraz 0,50-0,75 m.
Szeroko$¢ wlotowa otwordw na poszczegdlnych warstwach wynosita 1 m. Przegrody
potaczono elastycznymi przewodami z pojemnikami stanowigcymi odbiorniki odpltywa-
jacych wod. Pomiary objgtosci odptywdw rozpoczeto wiosna 2003 roku, pozostawiajac
czas od momentu instalacji na ustabilizowanie si¢ punktow pomiarowych. W trakcie
wyjazdow terenowych kontrolowano napetnianie si¢ zbiornikow. W przypadku wysta-
pienia odptywu mierzono jego objgtos¢ w odniesieniu do ww. poziomow.

2.3.3. Pomiary metnos$ci wody

Pomiary mgtnosci wody prowadzono w probkach pobranych w korycie cieku i wody
odptywajacej z poszczegdlnych pozioméw chwytaczy umieszczonych w charaktery-
stycznych elementach rzezby stoku. Probki z koryta cieku pobierane byly codziennie,
natomiast z odptywu na stoku w przypadku jego wystapienia. Do roku 2002 okreslano
wylacznie koncentracj¢ rumowiska unoszonego w cieku stosujac metodg suszarkowo-
-wagowa. Sposob pobierania probek wody i okreslania koncentracji tego materiatu sze-
roko omoéwiono w pracy Zmudy [1998a]. Od roku 2002 koncentracja rumowiska uno-
szonego, a takze koncentracja czastek mineralnych w odptywach ze stoku okreslana byta
na podstawie badania metnosci odptywajacych wod. W celu jej ustalenia zastosowano
metod¢ nefelometryczna wyrazajaca metno$¢ w jednostkach NTU (Nephelometric
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Turbidity Unit) i okre$lano ja przenosnym mikroprocesorowym mgtnosciomierzem
HI 93703 firmy Hanna Instruments. Przyrzad dokonuje pomiaru me¢tnosci wody w zakre-
sach 0-50 1 50-1000 NTU. Pomiary nim wykonywane sa zgodne z migdzynarodowym
standardem ISO 7027 oraz europejskimi normami EN 50081-1 i EN 50082-1, co oznacza
niski poziom emisji i doktadny pomiar w obecnosci pola magnetycznego.

Powyzsza metoda stanowigca posredni sposdb oznaczania koncentracji rumowiska
zaliczana jest do zastgpczych metod pomiarowych stanowiacych alternatywe dla kla-
syczne] metody batometrycznej. Jej zaleta jest szybko$¢ wykonania oraz mozliwo$é
uzyskiwania wynikow bezposrednio w terenie. Metody zastgpcze opieraja si¢ na zwiaz-
kach miegdzy transportem rumowiska a charakterystykami hydraulicznymi strumienia
wody i rumowiska. Wykorzystywane sa takze wlasno$ci fizyczne mieszaniny wody
i rumowiska unoszonego, takie jak: przezroczysto$¢, opornos$¢ elektryczna, thumienie
energii ultradzwigkow, ostabienie promieniowania gamma, badz rozpraszanie promie-
niowania radioaktywnego [Dobrowolski 2002, Wren i in. 2000]. Wada tych metod jest
brak istnienia ogolnej, wspolnej dla wszystkich wod korelacji migdzy metnoscia probki a
koncentracja zawieszonych w niej czastek mineralnych. O wyniku pomiaru decyduja
m.in. takie elementy, jak: sktad mineralogiczny rumowiska, ksztalt i stopien obtoczenia
jego ziaren, czgstotliwo$é 1 czas pomiaru, a takze intensywno$¢ o$wietlenia naturalnego.
Przy takich uwarunkowaniach uzyskiwania wynikow zalezno$ci nalezy poszukiwaé w
kazdym przypadku indywidualnie [Lewis 1996, 2002, Old i in. 2002].

Sposob przeprowadzenia kalibracji przyrzadu oraz ustalenia koncentracji czastek mi-
neralnych w pobieranych probkach odptywoéw przedstawiono w pracy Szewranskiego
iin. [2005]. W sumie wykonano analizg 90. prob, tacznie z probami zerowymi dla ,,czy-
stej” wody. Dla wspomnianych powyzej zakresow pomiarowych uzyskano zaleznosci:

— dla zakresu 0-50 NTU:

Z=0,0007T+0,0064 (r*=0,79)
— dla zakresu 50-1000 NTU:
Z=0,0011T+0,0192 (r*=0,94)

gdzie:
Z - koncentracja czastek mineralnych w odptywajacej wodzie w g-dm™,
T - aktualna mgtnos¢ odptywu w NTU.

W przypadkach stwierdzenia przekroczenia maksymalnego zakresu pomiarowego,
probki odptywu pobierano do pojemnikéw o pojemnosci 1 dm’, przewozono do laborato-
rium, a po homogenizacji koncentracje¢ okreslano metoda suszarkowo-wagowa.

Ladunki materiatu glebowego w obydwu przypadkach okreslano metoda ,,odptyw—
stezenie”, przy czym dobowe iloéci transportowanego poza przekrdj batometryczny ru-
mowiska unoszonego obliczano jako funkcj¢ zmacenia i Sredniego w danym dniu natg-
zenia przeptywu, ze wzoru:

Rp =Q,, -Z-86400-107°
gdzie:

R — dobowa masa transportu rumowiska unoszonego w kg,
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Q. — $rednie dobowe natgzenie przeplywu w dm’s™,
Z - $rednia dobowa warto$é zmacenia w g-dm”,
natomiast tadunki czastek mineralnych sptywow powierzchniowych i hipodermicznych

obliczano jako iloczyn objgtosci odptywu i zmacenia probki ze wzoru:
Rpy = Veu - Zpn 107

gdzie:

Rp.y — masa transportu czastek mineralnych w sptywie powierzchniowym lub hipoder-
micznym w kg,

Vp.y — objetos¢ mieszaniny wodno-glebowej splywu powierzchniowego lub hipoder-
micznego w dn’,

Zp.y — koncentracja czastek mineralnych w sptywie powierzchniowym lub hipodermicz-
nym w g-dm™.

Ilosci okresowe rumowiska unoszonego transportowanego korytem cieku stanowia su-
mg¢ warto$ci dobowych. Natomiast ilosci materiatu uruchamianego erozyjnie w elementach
rzezby stoku stanowia sumg transportu sptywem powierzchniowym i hipodermicznym.

W analizie transportu rumowiska pominigto materiat wleczony. Kilkuletnie badania
intensywnosci tej postaci transportu z zastosowaniem skrzyn chwytnych, prowadzone
przez Rojka [1989, 1992] na obiekcie Mielnica wykazaly, ze przecigtny udzial materialu
wleczonego w catosci transportu jest niewielki i wynosi ok. 2%. W zwiazku z powyz-
szym skupiono si¢ gtownie na transporcie materiatu unoszonego.

2.3.4. Badania laboratoryjne

W latach 1998+2000 oraz 2002+2004 pobierano probki wod ptynacych ciekiem
Mielnica do oznaczania ich sktadu chemicznego. Material badawczy, o pojemnosci
2 dm’, pobierano dwukrotnie w ciagu miesiaca. Miejsce ich poboru stanowity zawsze te
same punkty (posterunki batometryczno-hydrometryczne) w korycie cieku i pobierano je
w nurcie. Materiat ten pozyskiwany byt zgodnie z metodyka pobierania probek do badan
srodowiskowych [Namiesnik i in. 1995].

Probki odptywow ze stoku pobierano w przypadku stwierdzenia odptywu, po uprzed-
nim przeprowadzeniu homogenizacji calej objgtosci. Analizy chemiczne wykonywano w
Laboratorium Wod i Sciekéw Instytutu Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska AR we
Wroctawiu. We wszystkich rodzajach wod oznaczano identyczny zakres wskaznikow i
stosowano powszechnie zalecane metody [Swietlik, Dojlido 1999, Dojlido 1995]. Anali-
zami chemicznymi wod objgto: azot (azotanowy, azotynowy, amonowy i organiczny),
fosfor i potas.

Badania sktadu chemicznego odplywow prowadzono w taki sposob, aby oprocz okre-
$lenia catkowitej koncentracji danego sktadnika mozliwe bylo ustalenie ilo$ci zwiaza-
nych z materialem glebowym. Wykonanie analiz bezposrednio na materiale stanowigcym
rumowisko unoszone jest niezmiernie trudne i wymaga uzycia specjalnych tapaczek
umozliwiajacych zebranie odpowiedniej iloSci materiatu do badan chemicznych. Analizie
poddawano probki surowe, co pozwolito na okreslenie zawartosci catkowitych oraz po
przesaczeniu (celem oznaczenia zawartoSci rozpuszczonych w wodzie). Réznica wyni-
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kéw przy takim podejsciu stanowita koncentracje sktadnikow zwiazanych z czastkami
mineralnymi rumowiska unoszonego. Wyniki oznaczen podane zostaly w mg substancji
w 1 dm’ probki.

Uzyskane wielkosci koncentracji sktadnikow chemicznych oraz $rednie dobowe natg-
zenia przeptywow, pozwolity na okreslenie ich tadunkéw transportowanych wraz z wo-
dami. W zwiazku z tym, Ze analizy wykonywano 2-krotnie w miesiacu, dla okresow
posrednich koncentracj¢ dobowa ustalano na podstawie interpolacji liniowej. Ladunki
dobowe okreslano metoda ,,przeptyw — stezenie”, a wartosci okresowe stanowily sume
dobowych dla rozpatrywanego okresu.

W Laboratorium Melioracji i Fizyki Gleb Instytutu Ksztattowania i Ochrony Srodo-
wiska AR we Wroctawiu przeprowadzono oznaczenie sktadu granulometrycznego gleb
zalegajacych w zlewni. Z wykonanych odkrywek glebowych pobrano probki, a sktad
granulometryczny okre§lano metoda aerometryczna Cassagrande’a w modyfikacji
Proészynskiego. Procentowy udziat poszczegdlnych frakeji pozwolit na okreslenie wskaz-
nika podatnosci gleb na zmywanie (r).

Sktad chemiczny gleb okreslano w Laboratorium Dolnoslaskiego Osrodka Ba-
dawczego Instytutu Melioracji i Uzytkow Zielonych Oddziat we Wroctawiu. W glebach
oznaczano zawartos¢ azotu i jego form (azot ogoélny, amonowy, tlenki azotu), fosforu
oraz potasu. Ponadto okre$lano potencjometrycznie odczyn tych gleb (pH w H,O). Bada-
nia te prowadzono od maja roku 2002 do pazdziernika roku 2004 w probkach wierzch-
niej warstwy gleby (do gh. 0,5 m) zalegajacej w rzezbie stoku.

Dla tych samych miejsc w probkach o nienaruszonej strukturze (pobranych do cylin-
drow Kopeckiego), aparatem firmy Eijkelkamp, okre$lano przepuszczalno$¢ wodna
wierzchnich warstw. Dla tak pobranych probek zostaly oznaczone réwniez wybrane
cechy fizyczne, jak: gesto§¢ wlasciwa 1 objgtosciowa oraz porowatos$¢ ogélna i powietrz-
na, kapilarna (KPW) i polowa pojemnos¢ wodna (PPW) przy sile ssacej odpowiadajacej
wodzie fatwo dostgpnej dla roslin. W okresie wczesniejszym, bo w latach 1983-2000
przeprowadzono podobnego typu badania gleb, a w roku 2000 dodatkowo okreslono
wowczas zawarto$¢ wegla organicznego i prochnicy. Natomiast analizami sktadu granu-
lometrycznego objgto probki gleb pobranych do glebokosci 1,5 m, ktére postuzyly do
sprawdzenia zgodno$ci mapy glebowo-rolnej z sytuacja faktyczna.

Dokonano réwniez rozpoznania niektérych cech charakteryzujacych osady denne
cieku gléwnego i jego doptywoéw. W tym celu pobrano czerpakiem z warstwy po-
wierzchniowej (0—10 cm) materiat, ktéry poddano analizom fizykochemicznym. Badania
przeprowadzono w laboratorium Instytutu Gleboznawstwa i Ochrony Srodowiska Rolni-
czego Wydziatu Rolniczego AR we Wroctawiu, w trakcie ktorych oznaczono:

« sklad granulometryczny metoda aerometryczna Cassagrande’a w modyfikacji
Proszynskiego,

«  zawarto$¢ wegla ogdlnego na aparacie CS-MAT 5500,

s zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) na aparacie CS-MAT 5500 po

potraktowaniu probki kwasem siarkowym,

zawarto$¢ wegla organicznego metoda oksydometryczna Tiurina,

zawartos$¢ azotu catkowitego metoda Kjeldahla,

zawartos$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu metoda Egnera-Rhichma,

warto$¢ pH w H,O metoda potencjometryczna.
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Szczegdty przeprowadzonych analiz szeroko przedstawiono w pracy Licznara i in.
[2005].

2.3.5. Badania, wizje terenowe i prace kameralne

Podczas badan terenowych, prowadzonych w latach 1983-2004 zwracano uwagg na
wystepujace formy erozji wodnej gleb. W czasie wizji terenowych dokonywanych w
okresie wiosennych roztopéw oraz po opadach o znacznym natgzeniu zwracano szcze-
g0lna uwage na sposob uzytkowania terenu, kierunek prowadzenia upraw i zabiegow
agrotechnicznych, widoczne objawy zjawisk erozyjnych i charakter pokrywajacej po-
wierzchni¢ roslinnosci. W celu usprawnienia rozpoznania struktury uzytkowania zaku-
piono zdj¢cia lotnicze (z nalotdéw wykonywanych w 1995 r.), ktore postuzyly gtownie do
ustalenia zasiggu poszczegbdlnych uzytkow.

Od roku 2002 szczegdtowej obserwacji poddano wytypowane pole obejmujace swo-
im zasiggiem stok w strefie wododziatowej. Rejestrowano gatunki uprawianej roslinnosci
oraz fazy jej rozwoju, a takze okres przebywania na polu. Wywiady z witascicielem pola
ornego byly zrédlem informacji o faktycznych terminach przeprowadzania zabiegéw
agrotechnicznych, ich rodzaju oraz stosowanych dawek nawozow i ich formy.

W punktach pomiarowych na stoku prowadzono takze pomiary wilgotnosci gleb
technika reflektometrii domenowo-czasowej TDR (Time Domain Reflectometer). Tech-
nika, ktorej prekursorem zastosowania w Polsce jest Instytut Agrofizyki PAN w Lubli-
nie, polega na pomiarze predkosci rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w bada-
nym osrodku [Malicki 1990]. Osiagnigty wynik pomiaru uzalezniony jest od wielkosci
statej dielektrycznej osrodka, na ktorag wptywa jego struktura molekularna. W przypadku
pomiarow przeprowadzanych dla wody ww. stala jest znacznie wyzsza niz dla pozosta-
tych sktadowych osrodka gruntowego (fazy stalej gleby i powietrza). Stad tez zawartos¢
wody w glebie ma decydujacy wplyw na jej wielko$¢ dla catego osrodka. Ta technika
pomiarowa obecnie znajduje si¢ praktycznie w powszechnym uzyciu w badaniach $ro-
dowiskowych. Jej zaleta jest szybkie uzyskiwanie wynikow pomiarow aktualnej wilgot-
nosci gleb, w procentach objgtosciowo (%8), bezposrednio w terenie oraz uniknigcie
praco- i czasochtonnej metody suszarkowo-wagowej. Przydatnos$¢ tej techniki znajduje
zastosowanie we wszelkiego typu glebach, a porownanie z wynikami uzyskanymi meto-
da klasyczna daje niewielkie rozbieznos$ci [Janik 2005, Lyczko i in. 2000, Oleszczuk i in.
1998, Olszewska i in. 2005, Orzepowski i in. 2005a, b, Sokalska, Nyc 2005]. Pomiary
wilgotnosci przeprowadzano dwukrotnie tygodniowo w okresie od wiosny do jesieni
roku 2003 1 2004, a w przypadku dtuzszych serii opadowych codziennie. Czujniki TDR
zainstalowano na stale w otworach $cian bocznych chwytaczy na gigbokosciach: 0,25 m;
0,50 m 1 0,75 m. Wilgotnos$ci okreslane jako $rednie z trzech powtdrzen, dla dni migdzy
terminami pomiardw ustalano w wyniku interpolacji liniowej.

Wiosna roku 2002 w ramach wspolpracy z Instytutem Uprawy Nawozenia i Glebo-
znawstwa w Pulawach, stok, na ktérym prowadzono badania poddany zostal pomiarom
geodezyjnym z zastosowaniem systemu GPS (Global Positioning System). Pozwolito to
na szczegotowe rozpoznanie reliefu stoku oraz przedstawienie go w postaci mapy spad-
koéw, jego profilu podtuznego, a w powiazaniu z niektérymi cechami podtoza i uzytko-
wania powierzchni, wyznaczenie obszaréw zbiorczych chwytaczy odplywu.
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Na podstawie mapy sytuacyjno-wysokosciowej w skali 1:10 000, wyznaczono zasigg
zlewni fizjograficznej oraz opracowano mapg¢ spadkow na tym obszarze. Klasy spadkow
przyjeto za Ziemnickim [1950] jako charakterystyczne przy okreslaniu zagrozen erozyj-
nych obszarow pokrytych glebami lessowymi. Sporzadzono takze mapy gleb (typow i
gatunkow), ktorych podstawa opracowania byta mapa glebowo-rolna w skali 1:10 000
oraz wlasne wyniki badan sktadu granulometrycznego. Przeprowadzono rowniez rozpo-
znanie uzytkowania cato$ci obszaru. Do osiagnigcia wspomnianych powyzej celow wy-
korzystano takze istniejace juz wczeéniej rozpoznanie przeprowadzone przez Zmude
[1998a].

Wyniki pomiaréw prowadzonych w korycie cieku, obserwacji warunkéw meteorolo-
gicznych oraz pomiaré6w prowadzonych na stoku stanowily podstawg ustalenia podsta-
wowych statystycznych zalezno$ci korelacyjnych migdzy badanymi cechami. Parametry
rownan okre§lano metoda najmniejszych kwadratow, a kryterium istotno$ci wyboru
danego modelu stanowita osiagnigta warto$¢ wspotczynnika korelacji » Pearsona. We
wszystkich analizach przyjgto poziom istotnosci a=0,05.

Rozpoznanie takich cech charakteryzujacych zlewnig, jak: uwarunkowania fizjogra-
ficzne, pedologiczne, sposob uzytkowania i zwiazane z nim zagospodarowanie terenu
oraz wyniki pomiarow w korycie cieku i srodowisku stokowym, to elementy stanowiace
o potraktowaniu zlewni jako ztozonej catosci i wyroznieniu w niej funkcjonujacych pod-
systemow decydujacych o transporcie materii w systemie otwartym, jakim jest zlewnia.
Do przeprowadzenia analizy systemowego funkcjonowania zlewni przyjgto uniwersalny
model systemu fluwialnego Stanleya A. Schumma [1977]. To wyidealizowane spojrzenie
na zlewnig, dajace si¢ przystosowac dla stalej sieci rzecznej jak i ciekow okresowych — a
wigc dla kazdego typu dorzecza, zaktada istnienie zréznicowanych funkcjonalnie subsys-
temow:

»  strefe produkcji — obejmujaca powierzchnie od linii wododziatowej poprzez stoki do
koryta cieku, gdzie nastgpuje wytwarzanie i uruchamianie materii;

»  strefe transferu — ograniczona brzegami koryta cieku statego lub okresowego, reagu-
jaca na zdarzenia zachodzace na stokach, w ktorej nastgpuje dostawa materii do ko-
ryta, a nim przemieszczanie do miejsc, gdzie moze nastgpowaé akumulacja trans-
portowanego materiatu;

» strefe depozycji — zasadniczo obejmujaca ujscia rzek (np. do ciekow wyzszego
rzgdu taksonomicznego, zbiornikow wodnych), ale rowniez miejsca, gdzie dokonuje
si¢ odktadanie i akumulowanie transportowanej materii (np. w przypadku ciekow
okresowych u podnoza stokéw lub bezodptywowych kotlinach).

Uniwersalnos¢ takiego spojrzenia powoduje, ze kazda z ww. stref moze by¢ rozpa-
trywana jako samodzielny system otwarty, stanowiacy podsystem wigkszej catosci. We-
dlug Chorley’a i Kennedy’ego [1971] podsystemy te, posiadajace wilasne cechy jak i
wymiar przestrzenny, sa dynamicznie powiazane ze soba, a ich funkcjonowanie uzalez-
nione od przeptywajacej materii. To wzajemne powigzanie stref systemu fluwialnego
powoduje, ze jest on traktowany jako system kaskadowy i w mys$l pogladow Mackina
[1948] charakteryzuje go odcinkowa zmienno$¢ cech koryta rzecznego wzdhuz jego pro-
filu podtuznego. Dodatkowo wraz z biegiem cieku gtéwnego nastgpuje wzrost organiza-
cji systemu rzecznego oraz koncentracja przeptywu materii [Knighton 1998].
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Uzyskane z pomiaréw wyniki oraz okreslone na ich podstawie tadunki materii uru-
chamianej erozyjnie na stoku oraz odptywajacej korytem cieku, jak i powiazania migdzy
tymi wielko$ciami, a takze wnioski nasuwajace si¢ z obserwacji, pozwolity zaja¢ mozli-
we na dzien dzisiejszy stanowisko co do zagrozenia zjawiskami erozji wodnej gleb ob-
szaru Wzgorz Trzebnickich. Dodatkowo przeprowadzone badania pozwolity rozpoznaé
sposob funkcjonowania systemu transportu fluwialnego i wyznaczy¢ okresy jego szcze-
g06lnej aktywnosci.
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3.Charakterystyka rejonu badan i obiektu
badawczego

3.1. Charakterystyka mezoregionu Wzgorza Trzebnickie

Badania obj¢te tematyka niniejszej pracy prowadzono w regionie Wzgorz Trzebnic-
kich. Wchodza one w sklad duzej samodzielnej jednostki fizjograficznej — Wat Trzeb-
nicki [Kondracki 1994]. Formacja ta lezaca w obrgbie jednostki tektonicznej Monoklina
Przedsudecka, zalicza si¢ do pasa Nizin Srodkowopolskich i stanowi potnocne zamknig-
cie Niziny Slaskiej. Lagodne nachylenie stokow powoduje, Ze w krajobrazie na calej
swej rozciagtosci nie wszedzie dos¢ wyraznie si¢ odznacza. Wzgorza Trzebnickie roz-
ciagaja si¢ na potnoc od Wroctawia — od Winska przez Struping, Oborniki Slaskie,
Trzebnicg, Skarszyn, Niedary do Twardogéry. Jako mezoregion Watu Trzebnickiego
tworza réwnoleznikowy pas (dtugi ok. 50 km i szerokosci 5—10 km) stanowiacy potu-
dniowa granice Kotliny Zmigrodzkiej, od zachodu przylegaja do Obnizenia Scinawskie-
g0, od wschodu do Wzgdrz Twardogodrskich — stanowiacych ich przedtuzenie, a od potu-
dnia sasiaduja z Ro6wning Olesnicka (rys. 1).

Najwyzszym wzniesieniem Wzgoérz Trzebnickich, a zarazem catego Walu, jest
Ciemna Gora osiagajaca wysoko$¢ 258,3 m n.p.m. Wysokosci wzgledne w tym regionie
wahaja si¢ od 80 do 120 m [Walczak 1970]. Z najwyzszych wzniesien mozna podziwia¢
rozlegte pejzaze Pradoliny Baryczy, a przy dobrej widocznosci nawet Gor Sowich,
Bardzkich, masyw Slezy oraz Karkonosze ze szczytem Sniezki.

Pod wzgledem geobotanicznym Wzgdrza Trzebnickie potozone sa w podokregu
trzebnickim [Pawlak 1997]. Jest to obszar wyjatkowy ze wzgledu na obecno$é licznych
przedstawicieli flory gorskiej, kserotermicznej i torfowiskowej, a takze wielu wymieraja-
cych gatunkow segetalnych, zwiazanych z zanikajacymi juz tradycyjnymi formami
upraw rolnych [Aniot-Kwiatkowska 2003]. Rosna tu rosliny wystgpujace tylko w gorach,
jak paprotnik kolczasty, przetacznik gorski, bez koralowy czy tez rosliny objgte ochrona,
takie jak np. storczyki, widtaki, $niezynki, gozdzik kartuski, konwalia majowa i dzwonki
bolonskie. Pozostato$ci naturalnych i seminaturalnych fitocenoz zachowaty si¢ przede
wszystkim na stromych zboczach dolin i wawozow, skarpach oraz w lokalnych obnize-
niach terenu, przy czym zbocza dolin zajmuja przede wszystkim rézne typy zbiorowisk
lesnych. Na skarpach i §cianach wyrobisk odnalez¢ mozna liczne gatunki kserotermiczne
i termofilne. Seminaturalne taki $wieze i wilgotne najczgéciej zwiazane sa z dolinami
ciekow. Miejsca najbardziej uwilgotnione i zabagnione zajmuja zazwyczaj zbiorowiska
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szuwarowe. Pod wzgledem przyrodniczym jednymi z najcenniejszych obiektow sa doli-
ny potokow, pokryte zazwyczaj fragmentami wielogatunkowych laséw lisciastych. Jeden
z takich fragmentéw lesnych w dolnym biegu Mielnicy, juz poza obszarem badanej
zlewni, objety jest ochrona prawna jako rezerwat przyrody ,,Las bukowy w Skarszynie”
[Pender, Rybattowska 1995].

‘Wzniesienie
Zarskie
Wzgérza
Dalkowskie

Obnizenie

Scinawskie
Wzgérza

Trzebnickie

Wzgérza
Twardogorskie
Wzgérza
Ostrzeszowskie

Rys. 1. Pogladowa lokalizacja makroregionu Wal Trzebnicki [Nar. Atlas Polski 1973—-1978]
Fig. 1. Location of Wat Trzebnicki macroregion [Nar. Atlas Polski 1973—-1978]

Najpigkniejszy fragment tej formacji, o duzych walorach przyrodniczo-krajobrazo-
wych, rozciaga si¢ miedzy Trzebnica a Obornikami Slaskimi. Wystepuja tu liczne wawo-
zy, doliny, jary i parowy, o réznym stopniu dojrzatosci, Swiadczace o procesach erozyj-
nych zachodzacych na tym obszarze. Na 276 km’, jakie przypadaja pod Wzgorza Trzeb-
nickie, $rednia gesto$¢ sieci wawozowej wynosi 0,184 km-km™ i wystepuja one na ok.
43% tego obszaru. Najsilniej porozcinane siecia wawozowa sg poludniowe stoki, w oko-
licach Skarszyna, gdzie wskaznik ggstosci dochodzi do 5 km'km™ [Jary, Kida 2002].
Wartosci te wskazuja, ze ggsto$¢ sieci wawozowej w tym rejonie jest porownywalna ze
wskaznikami dla Roztocza Gorajskiego i Plaskowyzu Nal¢czowskiego, regionami uzna-
wanymi za najbardziej rozczlonkowane przez wawozy obszary Polski pokryte glebami
lessowymi [Buraczynski 1990]. Jednakze erozja wawozowa w stopniu bardzo silnym
wystepuje tu zaledwie na ok. 1,1% powierzchni, a najczgéciej w stopniu umiarkowanym
(27,9% obszaru). Badania na obszarach lessowych Dolnego Slaska prowadzone przez
Uniwersytet Wroctawski wykazuja, ze wspotcze$nie wystepujace procesy erozyjne na
tym terenie to zasadniczo zjawiska erozji wodnej powierzchniowej, przeciwnie niz na
terenach lessowych centralnej i wschodniej Polski [Cegta 1972, Jary 1991, Kida 1996].
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Budowa geologiczna Wzgérz Trzebnickich zasadniczo zdominowana jest przez utwo-
ry trzecio- i czwartorzgdowe. Utwory powierzchniowe to gtoéwnie osady czwartorzg¢do-
we, takie jak: lessy, gliny glacjalne i osady fluwioglacjalne. Najmtodszym osadem plej-
stocenskim Wzgorz Trzebnickich sa lessy. Gleby te na terenie Polski wystegpuja na potu-
dniu kraju, glownie w okolicach Lublina, Rzeszowa, Kielc, Krakowa, Gtubczyc i Wro-
clawia tworzac nieciagla pokrywe o zréznicowanej miazszosci [Cegla 1972]. Ich wyste-
powanie mozna podzieli¢ na pig¢ zasadniczych regionow: lubelski, sandomierski i kra-
kowski (w pasie wyzyn poludniowopolskich) oraz karpacki i sudecki (w pasie przedgo-
rzy i pogorzy) [Maruszczak 1991]. Lessy trzebnickie stanowia wysuni¢ta na poinoc od
Wroctawia enklawe, a gleboko$¢ ich zalegania wynosi przecigtnie od 3 do 5 m, lokalnie
osiagajac nawet 25 m. Wyksztalcone sa w facji stokowej, co dowodzi obecno$¢ smugo-
wania i laminacji profilu. Péinocna i poludniowa granica wyst¢powania lessow trzebnic-
kich biegnie prawie prostolinijnie i roéwnolegle do siebie. Granica potudniowa stanowi
jednoczesnie morfologiczng krawedz Wzgdrz, natomiast poinocna nie zaznacza si¢ wyraz-
nie w morfologii terenu [Jary 1996, Szponar 1998, Walczak 1970, Winnicki 1991, 1994].

Pokrycie utworami geologicznymi wystgpujacymi w rejonie prowadzonych badan
przedstawiono na fragmencie arkusza 727 — Trzebnica szczegdtowej mapy geologicznej
Polski (rys. 2). Z mapy tej wynika, ze glownymi utworami sg tutaj lessy i muiki lessopo-
dobne lokalnie utworzone na piaskach i zwirach akumulacji szczelinowej, glinach zwa-
lowych zlodowacenia $rodkowopolskiego oraz na trzeciorzedowych itach. W dolinie
cieku gtownego wystepuja natomiast namuty den dolinnych na piaskach i zwirach rzecz-
nych den dolinnych.
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Rys. 2. Pokrycie utworami geologicznymi w rejonie prowadzenia badan — na podstawie szczegé-
towej mapy geologicznej Polski, arkusz 727 — Trzebnica [Winnicki 1990]

Fig. 2. Geological formations in research region — source: Geologic Map of Poland, chart 727 —
Trzebnica [Winnicki 1990]
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Wzgbrza Trzebnickie, na podstawie regionalizacji klimatycznej naszego kraju wedhug
Romera [cyt. za Bac i in. 1993], zaliczaja si¢ do regionu kotlin i nizin podgoérskich. Kli-
mat panujacy tutaj, podobnie jak i w innych tego typu krainach, jest stosunkowo tagodny.
Generalnie charakteryzuje si¢ on najkrotsza zima i najdtuzszym w kraju latem, najdtuz-
szym okresem wegetacyjnym oraz mniejszymi, lecz na ogot korzystnie dla rolnictwa
roztozonymi opadami atmosferycznymi. Analiza warunkoéw agroklimatycznych prze-
prowadzona przez Baca [1991] wykazuje, ze od poczatku maja do konca sierpnia panuje
tutaj agroklimat umiarkowanie wilgotny, umiarkowanie ciepty i umiarkowanie stonecz-
ny. Natomiast w potroczach zimowych Wzgdrza Trzebnickie wyraznie odrozniaja si¢ od
reszty obszaru jako cieplejsze, a szczegolnie ich potudniowe krance. Wiaza si¢ z tym
okresy wystgpowania odwilzy oraz opadéw atmosferycznych [Kozminski i in. 1987].
Pierwsza wystepuje w okolicach 12 grudnia, natomiast ostatnia 11 marca. Roczne sumy
opadow przecigtnie ksztattuja si¢ od 650 do 800 mm, a $rednia liczba dni opadowych
(z opadem powyzej 0,1 mm) waha si¢ od 140 do 160. W okresie od kwietnia do paz-
dziernika przecigtnie wystepuja 3,52 dni z opadem ponad 20 mm. Burze atmosferyczne
srednio wystepuja w ciagu 20,1 dni.

Pod wzgledem termicznym, przecig¢tna dhugos¢ okresu z temperaturami powyzej 0°C
wynosi od 290 do 310 dni rocznie, termiczna zima rozpoczyna si¢ pod koniec grudnia i
trwa do konca lutego, a przecigtna temperatura roczna wynosi okoto 8°C. Pierwsze
przymrozki jesienne notowane sg przecigtnie na tym obszarze okoto 9 pazdziernika, ale
moga si¢ zdarzy¢ nawet 14 wrzesnia. Ostatnie natomiast przymrozki wiosenne, notowane
sa w okolicach 3 maja. [lo$¢ dni przymrozkowych na tym obszarze wynosi przecigtnie
okoto 43 [Wiszniewski, Chetchowski 1975].

Analiza rozktadu przestrzennego klimatycznych bilanséw wodnych przeprowadzona
przez Rojka [1987] wykazuje, ze w ujgeiu rocznym region Wzgorz Trzebnickich mozna
zaliczy¢ do obszaréw charakteryzujacych si¢ niewielkim nadmiarem opadéw atmosfe-
rycznych wynoszacym okoto 20 mm. W okresie zimowym (X—III) nadmiar ten wynosi
przecigtnie okoto 100 mm, natomiast w okresie od kwietnia do wrze$nia zarysowuje si¢
ich niedobdr wynoszacy 40—60 mm.

3.2. Charakterystyka zlewni Mielnicy

Objeta badaniami zlewnia Mielnicy zlokalizowana jest na potudniowych zboczach
Wzgérz Trzebnickich w wojewddztwie dolnoslaskim, w powiecie trzebnickim. Najbliz-
sza wigksza miejscowoscia jest Trzebnica oddalona w kierunku pétnocno-zachodnim o
ok. 9 km (rys. 3). Do roku 1994 powierzchnia obszaru objgtego badaniami wynosita
667 ha. Po tym roku, w wyniku przemian wlasno§ciowych w zlewni powstaty dwa nie-
wielkie przeptywowe zbiorniki wodne uzytkowane jako stawy do hodowli ryb karpiowa-
tych. Ich rola w odprowadzaniu rumowiska oraz okres§laniu denudacji jednostkowej byta
przedmiotem rozprawy doktorskiej Szewranskiego [2002] oraz pracy Szewranskiego i in.
[2002]. Usytuowanie jednego ze zbiornikdw na wysokosci posterunku hydrometrycznego
narzucito konieczno$¢ zmiany jego lokalizacji, co spowodowato, ze powierzchnia wzro-
sta do 711,4 ha, a w jej sktad wchodza grunty kilku sotectw. Na cieku gtdéwnym oraz jego
doptywie zainstalowano cztery punkty pomiarowe (M1-4), na ktérych prowadzono
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pomiary elementéw hydrologicznych, batometrycznych i sktadu chemicznego odptywa-
jacych wod. Wyznaczone dla tych posterunkéw obszary zbiorcze podzielity zlewni¢ na

fragmenty rozniace si¢ pod wzgledem uzytkowania i warunkéw odptywu wod (rys. 4).
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Rys. 3. Mapa pogladowa lokalizacji zlewni Mielnicy
Fig. 3. Mielnica catchment location map
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Rys. 4. Mapa pogladowa zlewni Mielnicy (M1+4 — posterunki hydrometryczno-batometryczne)
Fig. 4. Mielnica catchment scheme map (M1+M4 — hydro-bathometric cross-sections)

Wieloletnie badania prowadzone w zlewni Mielnicy pozwalaja stwierdzi¢, ze pokry-
cie glebami na tym obszarze jest dobrze rozpoznane i to zar6wno pod wzglgdem typow,
jak i gatunkow gleb. Szczegétowo zagadnienie to bylo prezentowane w pracy Zmudy
[1998a]. Dominujacym typem gleb w zlewni sa gleby brunatne (tab. 1), natomiast gatun-
kiem — lessy (tab. 2). Gleby te dodatkowo wykazuja zréznicowanie sktadu granulome-
trycznego w zaleznosci od miejsca poboru w facji stokowej. Generalnie wskazniki podat-
no$ci na zmywanie r wierzchnich warstw odkrywek glebowych przybieraja wielkosci
w granicach 1,7+5,8. Jednakze lokalnie dochodza one nawet do ok. 16, wykazujac wyz-
sze warto$ci na wierzchowinach, nieco nizsze u podndzy zboczy, a najnizsze na zboczach.
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Tabela 1

Table 1
Typy gleb w zlewni Mielnicy do przekrojéw pomiarowych M1-4
Soils genetic classification in Mielnica M 1-4 subcatchment
Powierzchnia do przekrojow
Area at cross-sections
T leb
S}(I)Izlgtypey M1 M2 M3 M4
ha % ha % ha % ha %
Gleby brunatne (razem):
Brown soils (sum): 331,9 {97,67 |[360,4 |95,68 |254,4 90,28 |657,1 (92,38
— wlasciwe
specific 1,0 0,29 1,0 0,26 43,9 15,58 | 44,9 6,31
— wylugowane
leached 330,9| 97,38 | 3594 | 9542 | 210,5 | 74,70 | 6122 | 86,07
Gleby bielicowe
i pseudobielicowe
Podsolic and
pseudopodsolic soils 5,9 1,74 10,0 2,65 21,6 7,66 31,6 4,44
Mady
Alluvial soil - - 43 1,14 5.8 2,06 20,6 2,39
Czarne ziemie
zdegradowane
Degraded black-earth 2,0 0,59 2,0 0,53 - - 2,1 0,29
Lacznie 339,8| 100 | 376,7 | 100 | 281,8 | 100 | 711,4 | 100
Total
Tabela 2
Table 2
Gatunki gleb w zlewni Mielnicy do przekrojow pomiarowych M1-4
Soils textural groups in Mielnica M1-4 subcatchment
Powierzchnia do przekrojow
Gatunek gleby Area at cross-sections
Soil textural group M1 M2 M3 M4
ha % ha % ha % ha %
Lessy
Loess 334,2 | 98,35 | 367,2 | 97,48 | 273,8 | 97,16 | 677,6 | 95,25
Pyly ilaste
Silty dust - - 3,8 1,01 5,8 2,06 20,2 2,84
Gliny $rednie
Medium clay 53 1,56 5,4 1,43 - - 10,7 1,50
Piaski gliniaste mocne
Heavy loamy sands 0,3 0,09 0,3 0,08 - - 0,7 0,10
Piaski luzne
Fine sands — - — - 2,2 0,78 2,2 0,31
Lacznie 3398 | 100 | 376,7 | 100 | 281,8 | 100 | 711,4 | 100
Total
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Poréwnujac je z wartosciami przecigtnymi dla niektorych gleb, okreslonymi przez innych
badaczy w roznych regionach Polski, gleby zalegajace w zlewni Mielnicy klasyfikuja si¢
do jednych z najmniej odpornych na zmywanie. Dodatkowo gleby te nie zawieraja frak-
cji szkieletowych, gdyz we wszystkich badanych probkach gleb nie stwierdzono wyste-
powania materiatu o $rednicy przekraczajacej 2 mm. Wykazuja one rowniez podobien-
stwo do lessow zalegajacych na Wyzynie Lubelskiej zaliczanej do obszaréw najsilniej-
szego zagrozenia erozyjnego w naszym kraju, a ich sktad granulometryczny jest analo-
giczny do stwierdzonego przez Rejmana i in. [1998] w Czestawicach. Na podobienstwo
tych gleb wskazuja rowniez Licznar i Drozd [1989].

Tabela 3
Table 3
Obszary zlewni Mielnicy przypadajace pod klasy nachylen stokow
Areas of Mielnica catchment under different slope classes
Przedzialy Povs[/ierzchnia do przqkroj(')w
nachylen rea at cross-sections
Slope classes M1 M2 M3 M4
ha % ha % ha % ha %
0-3% 104,0 | 30,62 | 119,7 | 31,78 | 102,3 | 36,32 | 239,8 | 33,69
3-6% 154,9 | 45,58 | 167,3 | 4441 | 111,0 | 39,40 | 300,7 | 42,27
6-10% 66,2 19,49 73,4 19,49 47,2 16,75 | 130,3 | 18,32
10-20% 14,5 4,27 16,1 4,27 20,9 7,40 39,9 5,62
>20% 0,15 0,04 0,2 0,05 0,4 0,13 0,7 0,10
Lacznie 3398 | 100 | 3767 | 100 | 281,8 | 100 | 7114 | 100
Total
Tabela 4
Table 4

Struktura uzytkowania gruntéw w zlewni Mielnicy do przekrojow pomiarowych M1-4
Land use pattern in Mielnica M1-4 subcatchments

Powierzchnia do przekrojow

Rodzaj uZytkowania Area at CTOSS-SCCtiOl’lS
Kind of use M1 M2 M3 M4
ha % ha % ha % ha %
Grunty orne
Uyt Arbo g | 2768 | 8146 | 293,6 | 77,94 | 204,6 | 72,60 | 5353 | 75,24
rolnicze | Uzytki zielone |\ o | 510 | 290 | 584 | 152 | 540 | 455 | 6.40
Agricultural Grass-land
land RTaj;rf‘ 294.4 | 86,64 | 315,6 | 83,78 | 219,8 | 78,00 | 580,8 | 81,64
Lasy 396 | 11,65 | 51,9 | 13,78 | 61,5 | 21,82 | 1204 | 16,92
Forests

Tereny pod wodami
Grounds under the water
Obszary zabudowane
Built up area
Lacznie
Total

0,1 0,03 0,7 0,19 - - 1,0 0,14

5,7 1,68 83 2,25 0,5 0,18 9,2 1,30

339,8 | 100 | 376,7 | 100 | 281,8 | 100 | 711,4 | 100
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Zlewnia Mielnicy pod wzgledem wysokoSciowym wznosi si¢ migdzy rz¢dnymi
169,38 a 246,10 m n.p.m. Obszar zrddliskowy gtdéwnego cieku wznosi si¢ na wysokos$ci
218,10 m n.p.m. Dlugosé tego cieku wynosi 3096 m, a sredni jego spadek podtuzny
1,6%. Sredni spadek calej zlewni wynosi 2,9%, natomiast przecigtne nachylenie stokow
okreslone na podstawie mapy spadkéw wynosi ok. 7-8% [Zmuda 1998a] (tab. 3).

Sposob uzytkowania gruntow w zlewni Mielnicy zdominowany jest przez grunty orne
(tab. 4), natomiast stosunkowo niewielkie obszary zajmuja uzytki zielone (od 5,18 do
6,40%). Zroznicowany jest natomiast rozktad obszaréw lesnych. Najwigcej przypada na
nie w zlewni M3, gdzie zajmuja ponad 21%, a w pozostatych przecigtnie kilkanascie
procent. Tereny te z reguty zlokalizowane sa w miejscach charakteryzujacych si¢ naj-
wigkszymi spadkami, stanowiac ich zabezpieczenie przeciwerozyjne. Dodatkowym atu-
tem ich lokalizacji jest kierunek wystgpowania. Sa to pasy o przebiegu rownoleglym do
warstwic, zabezpieczajace tereny nizej potozone przed sptywami i zmywami powierzch-
niowymi. Uzytki zielone rozmieszczone sa w dolnych partiach zboczy wzdhuz biegu
ciekow (fot. 2). Nie bez znaczenia pozostaja tutaj ksztatty p6l uprawnych. Na obszarze
catych Wzgorz Trzebnickich dominujacym ksztattem jest wydluzony prostokat, ktorego
dtuzszy bok skierowany jest zgodnie z linia najwigkszych spadkéw. Takie uformowanie
ksztaltu pola wymusza na rolnikach prowadzenie prac agrotechnicznych i kierunkow
upraw prostopadle do warstwic, co sprzyja procesom erozji wodnej gleb (fot. 3).

Przytoczona powyzej organizacja przestrzeni rolniczej narzuca niejako warunek loka-
lizacji sieci komunikacyjnej. Drogi dojazdowe do poszczegdlnych pol w swietle powyz-
szych uwarunkowan umiejscowione sa rowniez na liniach najwigkszych spadkéw i u
podnodzy zboczy. Na terenie zlewni przewazaja nieutwardzone drogi rolnicze. Ich taczna
dtugos¢ wynosi 15,9 km, co w przeliczeniu na wskaznik gestoéci sieci komunikacyjnej
daje 2,24 km-km™. Catkowita dlugos¢ wszystkich drog (tacznie z drogami o nawierzchni
utwardzonej) wynosi 22,8 km, co daje warto$¢ wspomnianego powyzej wskaznika rowna
3,20 km'km™. W okresach roztopowych lub po intensywnych opadach atmosferycznych
drogi te uaktywniaja si¢ erozyjnie stajac si¢ niejako korytami odptywowymi erodowane;j
gleby (fot. 4). Na drogach nieutwardzonych, w wyniku czgstego przejazdu sprzetu rolni-
czego, obserwowano powstawanie lokalnych rozmy¢ i zaczatki tworzenia si¢ nowych
wawozow drogowych. Erozja wawozowa w zlewni Mielnicy objg¢tych jest 36,4 ha. Ta
forma erozji wodnej wystepuje glownie na wspomnianych powyzej drogach i na obsza-
rach lesnych. W wigkszosci sa to wawozy w stadium przejsciowym lub charakteryzujace
si¢ niewielka aktywnoscia.

Zlewnia Mielnicy zostata rowniez rozpoznana w aspekcie zagrozenia erozja wodna
powierzchniowa [Zmuda 1998a]. Do wyznaczania zagrozenia obszaréw wykorzystano
metodg opracowang w IUNG Putawy [Jozefaciuk, Jozefaciuk 1996]. Rozpatrujac zagroze-
nie erozja wodna potencjalna zlewni¢ nalezy zaliczy¢ do obszarow pierwszego stopnia
pilnosci objgcia ochrong przeciwerozyjna (ochrona niezbedna), gdyz 50,3% powierzchni
zagrozone jest klasami od 3. wzwyz. Przestrzenne rozmieszczenie klas zagrozen, ze wzgle-
du na jednorodnos$¢ pokrycia glebowego, generalnie jest zgodne z rejonami wystgpowania
poszczegolnych przedziatdw nachylen stokéw. Uwzgledniajac aspekt uzytkowania w
zlewni, rzeczywiste zagrozenie najwyzszymi klasami wyraznie wzrasta (od 3. wzwyz do
84,6%), co tym bardziej klasyfikuje obszar do pierwszego stopnia pilnosci objgcia ochrona
przeciwerozyjna. Analiza potrzeb wprowadzenia zmian zagospodarowania przestrzennego

39



»
*

R

.
.
3
s

Y P
t P

Fot. 2. Pogladowe zdjgcie lotnicze zlewni Mielnicy z nalotow w 1995 r. wykonanych w ramach
programu PHARE
Photo 2. Aerial photogram of Mielnica catchment made in 1995 with support of PHARE program

na obszarze Wzgorz Trzebnickich na przyktadzie zlewni Mielnicy szeroko zostata przed-
stawiona w pracy Zmudy i in. [2005]. Na obszarze tym, jako zabieg podstawowy, naleza-
loby zmierza¢ do zmiany kierunkéw prowadzenia upraw i zabiegow, co jest niezmiernie
trudne do przeprowadzenia i bez pomocy $rodkow panstwowych praktycznie niemozli-
we. Dodatkowo ok. 5% powierzchni pozostajacej w najsilniejszych stopniach zagrozenia
erozyjnego nalezaloby przeznaczy¢ pod zalesienia. Zabiegami przeciwerozyjnymi po-
winny rowniez zosta¢ objete lasy, szczegélnie, ze to wlasnie tam wystgpuje najwigcej
wawozow 1 to weciaz aktywnych. W obrebie koryta cieku i jego doliny nalezatoby wpro-
wadzi¢ szereg zabiegow rewaloryzacyjnych, ktorych celem byloby przywrdcenie
atrakcyjnosci 1 funkcjonalno$ci obszaru wiejskiego, opartych na ochronie elementow
i teren6w cennych przyrodniczo oraz odbudowa ekosystemu wodnego cieku zwiazana
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Fot. 3. Wzdluzstokowy kierunek zabiegdw agrotechnicznych i prowadzenia upraw w zlewni
Mielnicy oraz taki sam uktad drogi rolniczej (fot. autor — jesien 2000 r.)

Photo 3. Slope-oriented direction of agricultural measures and crop production in Mielnica
catchment, the same road orientation (photo author — autumn 2000)

Fot. 4. Namyty material glebowy na drodze asfaltowej — zlewnia Mielnicy, Wzgoérza Trzebnickie,
marzec 2003 r. ( fot. autor)

Photo 4. Eroded soil washed on asphalt road — Mielnica catchment, Trzebnica Hills, March 2003
(photo author)
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szczegblnie z ograniczaniem negatywnych skutkdw erozji gleb na obszarze zlewni
[Szewranski i in. 2006]. Rewaloryzacja ta uwzgledniajaca warunki hydrobatometryczne,
fizjograficzne, pedologiczne oraz fitosocjologiczne powinna by¢ prowadzona w trzech
rozniacych si¢ strefach obejmujacych swoim zasiggiem gorny, srodkowy i dolny odcinek
biegu cieku, a proponowane dzialania naprawcze powinny mie¢ charakter ogdlny i
szczegdtowy. Zadania ogélne to przede wszystkim powszechne wprowadzenie zasad
dobrych praktyk rolniczych, wdrazanie i przestrzeganie obowiazujacego prawa w zakre-
sie ochrony $rodowiska, ochrona i zachowanie potencjatu glebowego, ograniczenie za-
nieczyszczen wod oraz ochrona zasobow przyrodniczych i waloréw krajobrazowych.
Zadania szczegotowe powinny obejmowaé bezwzgledna likwidacje nielegalnej zabudo-
wy hydrotechnicznej, likwidacj¢ punktowych zanieczyszczen woéd powierzchniowych,
zmian¢ wczesniej juz wspomnianych kierunkoéw prowadzenia upraw i zabiegéw agro-
technicznych, czy tez wprowadzenie do zabudowy doliny nowych elementéw w postaci
stref buforowych wzdhuz cieku i drog asfaltowych, wprowadzenie nowych obszaréw
zalesien, zadrzewien, upraw sadowniczych a nawet plantacji winoro$li. W Srodkowym
odcinku doliny Mielnicy istnieje mozliwo$¢ utworzenia elementu ochrony siedliskowej
oraz zachowania bior6znorodnosci w postaci podmoktej taki (tzw. wetland) wzbogaconej
0 oczko wodne, a calo$¢ moze zostaé wzbogacona o $ciezke rowerowa jako obiekt rekre-
acyjny. Oczywiscie cato$¢ planowanego przedsigwzigcia majaca sprzyja¢ ochronie $ro-
dowiska wiejskiego i poglebiaé procesy odnowy wsi powinna by¢ wsparta edukacja
obywatelska i ekologicznag.

Tabela 5
Table 5
Koncentracje sktadnikéw chemicznych w wodach opadowych w zlewni Mielnicy na tle koncentracji
stwierdzonych na Dolnym Slasku w roku 1999
Chemical compounds concentrations in rain waters in Mielnica catchment on the background
of values noticed in Low Silesia in 1999

Koncentracje
Parametr Jednostka Concentrations i
Parameter Unit Zlewnia Mielnicy Dolny Slask
Mielnica catchment Low Silesia
XI-1V V-X min. $r.; mean max.
Azot ogdl
Total I?i%r(;rglgn mg N-No-dm’ 5,06 2,44 0,75 2,75 7,12
Tlenki azot
oXyeéle Lif;’g‘;n mg N-NO,-dm™ 1,07 0,56 0,27 0,78 2,51
Fosf
Pho(s);}:)rms mg P-dm™ 0,094 0,376 0,004 0,088 0,580
Pot
Potgs?lslm mg K-dm 0,44 0,89 0,04 0,51 1,92

W roku 1999 w ramach monitoringu opadow atmosferycznych wystepujacych w
zlewni wody te zostaty poddane analizie sktadu chemicznego m.in. pod katem zawartosci
azotu ogolnego, tlenkow azotu, fosforu i potasu. Przecigtne koncentracje tych sktadnikow
w wodach opadowych, w ujeciu sezonowym, na tle koncentracji stwierdzonych przez
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Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej we Wroctawiu na obszarze Dolnego Slaska
przedstawiono w tabeli 5. Wyliczone na ich podstawie tadunki jednostkowe pozwalaja
stwierdzi¢, ze przecigtnie na obszar zlewni Mielnicy wraz z opadami wprowadzane jest
19,55 kg N-N,zha''; 4,24 kg N-NO,-ha™'; 1,18 kg P-ha™ oraz 3,37 kg K-ha™' i wielkosci te
poza tadunkiem fosforu (na Dolnym Slasku 0,724 kg P-ha™') sa nizsze niz podawane
przez IMGW. Analizujac koncentracje i tadunki w ujgciu sezonowym mozna stwierdzic,
ze W potroczu zimowym (XI-1V) wraz z opadami w zlewni Mielnicy deponowana jest
prawie dwukrotna ilo§¢ azotu ogdélnego, tlenkow azotu i potasu niz w poétroczu letnim
(V=X). Natomiast w przypadku fosforu sytuacja jest odmienna, gdyz zaré6wno koncen-
tracje, jak i fadunki w okresie zimowym stanowia zaledwie ok. 20%, ktére w wyniku
imisji deponuja si¢ w zlewni w potroczu letnim. Na taka sytuacje¢ moga mie¢ wpltyw
procesy erozji eolicznej zachodzace na Wzgorzach Trzebnickich i ich otoczeniu, jednak-
ze zagadnienie to nie zostato szczegdétowo zbadane, jak roéwniez brak jest danych literatu-
rowych na ten temat.

3.3. Charakterystyka srodowiska stokowego

Po wschodniej stronie zlewni, w czg¢éci wododziatowej, objgto obserwacjami i pomia-
rami pole o powierzchni catkowitej 1,42 ha uzytkowane jako grunt orny. Jego czgsé
obejmuje stok, ktory ze wzgledu na sposob uzytkowania oraz cechy wynikajacego z jego
fizjografii uznano za reprezentatywny dla calej zlewni.

Jak przedstawia si¢ uksztaltowanie objgtego badaniami stoku? Dzigki mozliwosci
uzycia aparatury GPS przeprowadzono pomiary z uzyciem tego sprzetu. Koordynaty
lokalizacji punktow pomiarowych w obrgbie stoku oraz pomiary i powiazanie ich z sytu-
acja terenowa przedstawiono w tabeli 6, a takze na rysunku 5. Pomiary te stanowily row-
niez podstawe¢ opracowania szczegdlowej mapy spadkéw w rejonie prowadzonych badan
(rys. 6). Catkowita dlugos$¢ stoku wynosi 177 m. Jego maksymalne wzniesienie wynosi
209,08 m n.p.m., natomiast podnéze potozone jest na wysokosci 197,17 m n.p.m. Przy
ro6znicy wysokosci 11,91 m $redni spadek stoku wynosi 6,7%.

Tabela 6
Table 6
Charakterystyka lokalizacji punktow pomiarowych na zboczu zlewni Mielnicy
Characteristic of measure points located on slope in Mielnica catchment
Nr punktu pomiarowego i Koordynaty lokalizacyjne Wysokosé¢ punktu | Spadek;
lokalizacja na stoku Coordinates Elevation Slope
Point number and loca- v % mn.p.m. %
tion m a.s.l.
1 — Gorna cze$¢ zbocza
Upper slope 652070,524812 | 5681548,894608 208,912 3,72
cross-section
2- gﬁ)‘;ceze 652070,826329 | 5681602,116593 204,651 8,19
3~ Podnéze stoku 652069,152738 | 5681664,085697 199,714 6,58
Foothill
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Rys. 5. Profil podtuzny stoku w zlewni Mielnicy wraz z lokalizacja punktow pomiarowych:
1 — gorna czgs¢ zbocza; 2 — zbocze; 3 — podnoze stoku

Fig. 5. Slope cross-section in Mielnica catchement with measurement points: 1 — upper slope
cross-section, 2 — slope, 3 — foothill

G5 1800 651900 GHA00 52100 BH2A00 G200

SGE1800 SG81800
BGR1T00 GO31TO0
681600 Mig1600
Legenda: Legend:

punkty pomiarowe; mea-
surement points

= warstwice (DEM);
contour line (DEM)
Spadek (DEM): Slope (DEM):
0-3%

3-6%

6—-10%

652300 . 0-12%
UTMWGS84 zone 33| [ 12-15%

SKALA ~159
1:3000 . 5%

S8 1600

SER1400

G51800 B 1000 BERH000 6521040 652200

100 m
—_

Rys. 6. Mapa pogladowa spadkéw wystgpujacych w rejonie prowadzenia badan na stoku wraz
z lokalizacja chwytaczy odptywu: 1 — gérna czg$¢ zbocza; 2 — zbocze; 3 — podnoze stoku

Fig. 6. Slopes map of research site with runoff traps locations: 1 — upper slope cross-section,
2 —slope, 3 — foothill
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Przedstawione powyzej wyniki rozpoznania wstgpnego przeprowadzone w obrgbie
stoku wyraznie wskazuja, ze stoki Wzgorz Trzebnickich poddawane byly silnym proce-
som erozyjnym. Juz sam jego prostolinijny ksztalt pozwala wnioskowaé, ze w chwili
obecnej na tych stokach procesy erozyjne sa nadal aktywne. Jednakze wyraznie obnizona
podstawa erozyjna (odcinek 190-220 m), to zaczatek tworzenia si¢ stoku wklgstego.
Rowniez przejécie z wierzchowiny w zbocze (odcinek 50-70 m) nastgpuje w gwaltowny
sposob. Lokalne deniwelacje terenowe wskazuja rowniez, ze procesy erozji wodnej za-
chodza tutaj z r6zng intensywnoscia. Gorna partia stoku to strefa inicjacji sptywu po-
wierzchniowego. Tutaj w trakcie prowadzenia badan stwierdzano objawy zmywow po-
wierzchniowych oraz drobnych zlobin, nie przekraczajacych glebokosci ok. 1-3 cm.
Strefa srodkowa zbocza to obszar, gdzie procesy erozyjne w przypadku zaistnienia sprzy-
jajacych warunkow zachodza juz intensywnie. Nastgpuje tam koncentracja spltywu, a
ztobiny przybieraja glgbokosci dochodzace do 20 cm. W dolnej strefie stoku nastgpuje
akumulacja zmywanego materiatu, ale podstawa erozyjna zlokalizowana dodatkowo na
linii koncentracji sptywu z podndza okolicznych zboczy powoduje, ze w miejscu tym
czesto tworza si¢ glebokie Zlobiny (nawet do ok. 80 cm). Sytuacj¢ taka stwierdzono
wiosna 2002 roku, tuz przed uruchomieniem badan w srodowisku stokowym (fot. 5).

Fot. 5. Strefa akumulacji zmywanego materialu do podnoéza stoku. Na linii koncentracji sptywu
widoczna gleboka ztobina (fot. autor — marzec 2002 r.)

Photo 5.Foothill accumulation zone. Deep rill is recognized on flow concentration line (photo
author — March 2002)
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Analiza uksztaltowania i §lady budowli melioracyjnych na tej linii sptywu w dnie do-
liny pozwalaja przypuszczaé, ze wtasnie tutaj w minionych czasach umiejscowiona byta
tzw. sucha dolina. Charakter jej uzytkowania zostat catkowicie zmieniony na orne, a linia
prowadzenia zabiegdw agrotechnicznych doprowadzona zostata do samego dna. W wy-
niku prac rekultywacyjnych prowadzonych przez wiasciciela gruntu, polegajacych jedy-
nie na zasypywaniu powstatych ztobin, podstawa erozyjna prawdopodobnie wolno obni-
Za sig, a procesy erozyjne zmierzajace do zmiany uksztattowania profilu rzezby terenu
daja zaczatek tworzeniu si¢ zbocza wklgstego.

W ramach rozpoznania prowadzonego w obrgbie stoku wyznaczono obszary zbiorcze
dla chwytaczy odptywu. Wielko$¢ tych obszaré6w zasadniczo zostala zdeterminowana
kierunkiem prowadzonych zabiegéw agrotechnicznych i mikroreliefem stoku. Lokalnie
przy uzyciu laski gleboznawczej dokonywano sondowan miazszosci warstwy ornej w
celu uchwycenia glebokosci zalegania warstwy podornej. Powierzchnie te wyniosty
odpowiednio: dla chwytacza w gornej czeéci zbocza (1) — 24 m?; na zboczu (2) — 80 m’
iujego podnodza (3) — 120 m’.

Badania szczegdlowe probek gleby pobranych z tych warstw wykazaty istotne rdzni-
ce cech fizycznych migdzy nimi. Wyrazne zaggszczenie glgbszych warstw, a praktycznie
utworzenie si¢ na glgbokosci 50 cm stabo przepuszczalnego podioza spowodowato, ze o
wielkos$ci obszarow zbiorczych zadecydowat kierunek prowadzenia upraw.

Przeprowadzone rozpoznanie ogodlne wskazato na potrzebg¢ wykonania szczegodto-
wych badan w obrgbie stoku. Uznano, ze pokrywa glebowa jest jednolita i zdominowana
przez lessy, a zbadanie sktadu granulometrycznego i innych cech charakteryzujacych te
gleby w ujeciu typowego wycinka terenu stanowigcego element falistego uksztattowania
za najwlasciwsze. Badaniom poddano warstwy do giebokosci 75 cm, czyli praktycznie
te, ktore sa bezposrednio narazone na dzialanie czynnika meteorologicznego i antropoge-
nicznego. Wyniki analiz sktadu granulometrycznego przedstawiono w tabeli 7. Dowodza
one, ze badane gleby wykazuja zroznicowanie wlasciwosci uzaleznione od lokalizacji
odkrywki w uksztattowaniu rzezby stoku. W ich sktadzie nie stwierdzono frakcji szkiele-
towych, a frakcje piaskowe stanowia niewielki odsetek badanych préobek. Dominujaca
jest frakcja pytowa (0,1-0,02 mm ), stanowiac we wszystkich probkach ponad 50%
objetosci. Czesci sptawialne (ponizej 0,02 mm @) maja rownie wysoki udziat, a najwigk-
szy z nich przypada na it pylowy gruby. Badane utwory wykazywaty rowniez zrdznico-
wane zawarto$ci ilu koloidalnego. Generalnie najnizsze zawarto$ci wykazuja probki
pobrane w wierzchnich warstwach, a ich zawarto$¢ zwigksza si¢ stopniowo wraz z gle-
bokoscia poboru. W odkrywce zlokalizowanej u podnoza stoku zawartosci te byty niskie
na wszystkich poziomach.

Okres$lone wskazniki podatnoéci gleb na zmywanie () dowodza, Ze stok jest aktywny
erozyjnie. Zarowno jego wierzchowina, jak i zbocze poddawane sa silnym procesom, a u
jego podndza zarysowuje si¢ wyrazna strefa akumulacji zmywanego materiatu glebowe-
go. Najtatwiej wymywana jest frakcja pylu drobnego, gdyz to ona wlasnie stanowi naj-
wigkszy odsetek zawartosci na wszystkich glebokosciach odkrywki numer 3. Silnym
przeksztalceniom ulegaja zwlaszcza wierzchnie warstwy w ujeciu prawie catego przekro-
ju stoku. To whasnie w nich wartosci wskaznika podatno$ci na zmywanie sa najwyzsze i
maleja wraz z glgbokos$cia (oprocz odkrywki nr 3).
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Tabela 7
Table 7
Sktad granulometryczny probek glebowych pobranych w charakterystycznych miejscach stoku
w zlewni Mielnicy
Grain size distribution of soil samples from characteristic slope sections in Mielnica stream

Numer Gle- Procentowa zawarto$¢ frakcji Wskaznik

odkrywki | bokosé Percent of fraction podatnosci na
umber | ey | 101 |01-005 | G Gone | gy | <voez | U
mm@ | mm@ mm@ | mm@ | mmo | ™ 0 coefficient (r)

25 7,0 9,1 46,3 20,5 8,6 8,5 6,52

1 50 3,2 4,4 434 23,1 6,4 19,5 2,45

75 1,8 4,8 41,6 21,7 6,6 23,5 1,97

25 5,4 7,8 45,6 222 11,4 7,6 7,03

2 50 2,0 8,0 423 22,0 5,6 20,1 2,50

75 1,8 8,3 43,0 21,6 6,3 19,0 2,70

25 6,1 13,0 45,4 22,3 9,5 3,7 15,78

3 50 3,1 9,2 50,7 22,6 10,2 4,2 14,26

75 3,3 8,6 51,3 234 11,0 2.4 24,96

Wazna cecha utworow lessowych sa ich wtasciwosci fizyczne warunkujace dobre za-
opatrzenie roslin w wodg i powietrze. Cechy te przedstawiono w tabeli 8. Ggstos¢ wia-
sciwa tych gleb generalnie jest zblizona do wartosci 2,6 Mg - m™ i oscyluje wokét niej
bedac wyraznie nizsza w wierzchnich warstwach wszystkich odkrywek glebowych. Po-
dobnie prezentuje si¢ gestos¢ objetosciowa, ktdra wzrasta wraz z gleboko$cia 1 wyraznie
si¢ zwigksza na glgbokosci ok. 50 cm. Analogicznie przedstawia si¢ porowato$¢ ogdlna,
ktéra dla warstw wierzchnich jest najwyzsza i zréznicowana zarowno dla charaktery-
stycznych elementow stoku, jak i glebokosci jej okreslania. Powyzsze cechy znajduja
swoje odzwierciedlenie w stosunkach powietrzno-wodnych tych gleb. Generalnie lessy
zlewni Mielnicy charakteryzuja si¢ wysoka pojemnoscia wodna kapilarna i polowa. War-
to$¢ polowej pojemnosci wodnej, przy sile ssacej gleby odpowiadajacej wodzie tatwo
dostepnej dla roslin (pF=2,2) oraz pojemnosci kapilarnej, najwyzsza byla w warstwach
wierzchnich i takie tez warto$ci przybierata porowato$¢ powietrzna.

Okreslone wartosci cech fizycznych wskazuja na wyzszy stopien zaggszczenia war-
stwy podornej i tworzenie si¢ tzw. podeszwy pluznej. Te niekorzystne cechy zaggszcze-
nia fazy statej, ponizej zasiggu organdow roboczych maszyn wykonujacych zabiegi agro-
techniczne, bez watpienia wptywaja na warunki infiltracji wod, szczeg6lnie w przypadku
wystapienia intensywnych opadéw atmosferycznych. Przepuszczalno$é tych gleb wyka-
zywala bardzo duze zrdéznicowanie na stoku. Najwyzsza stwierdzono w wierzchniej
warstwie partii przywierzchowinowej (odkrywka 1), ktora na glgbokosci 25 cm wynosita
2,53-10" m s, by na glebokosci 50 cm gwaltownie zmniejszy¢ si¢ do 7,43-10° ms™'. Na
analogicznych glebokosciach na zboczu (odkrywka 2) przepuszczalnosci byty juz nizsze
i wynosity odpowiednio 1,68:10° m's™ i 6,37-10° m's”. Najnizsze przepuszczalnosci
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stwierdzono w odkrywce u podndza stoku (odkrywka 3), gdzie praktycznie na obu gle-
bokosciach byly zblizone do siebie i wynosity na 25 cm —3,23:10° m's™, a na glebokosci
50 cm 2,80-10° m's™. Poréwnujac uzyskane wyniki z badaniami przeprowadzonymi w
tej zlewni przez Licznara [2003] mozna stwierdzi¢, ze sa one zblizone do siebie.

Tabela 8
Table 8
Wiasciwosci fizyczne gleb na stoku w zlewni Mielnicy
Physical slope soil properties in Mielnica catchment
., ., Porowato$¢
Numer | Glgbo gv?aslts(:j? (;IEJS;?;? Potr(;)é\za- PPW pf)wietrzr}a
od- kose wa Sciowa ogodlna KPW FWC Alr porosity
krywki Specific Bulk Total cwe pF=2.2 KPW PPW
Profile | Depth density | density | porosity CWC FWC
number | (cm) pF=2,2
Mgm? % objgtosciowo — volume %
25 2,61 1,38 47,1 42,7 37,1 4,4 10,0
1 50 2,66 1,54 42,1 39,2 33,7 2,9 8,4
75 2,64 1,61 39,0 36,5 31,1 2,5 7,9
25 2,58 1,41 453 41,4 33,1 3,9 12,2
2 50 2,67 1,59 40,4 38,7 35,5 1,7 4,9
75 2,65 1,64 38,1 36,6 31,2 1,5 6,9
25 2,59 1,40 45,9 42,6 354 33 10,5
3 50 2,62 1,52 42,0 39,0 34,5 3,0 7,5
75 2,61 1,65 36,8 34,5 31,7 2,3 5,1

Z rolniczym uzytkowaniem bezposrednio wiaze si¢ przygotowanie warunkéw do
rozwoju uprawianych roélin i zwigzane z nim pokrycie powierzchni pola wynikajace z
ich faz rozwojowych. W okresie rozruchu badan na stoku (wiosna 2002 r.), na polu tym
uprawiany byt jeczmien jary. Po jego zbiorze zostalo ono przygotowane pod uprawg
burakéw cukrowych. Na pole rozrzucono obornik w dawce 14 Mg-ha” i zaorano. Na
poczatku drugiej dekady marca 2003 r. (35 dni przed siewem) oprocz zabiegdw przygo-
towujacych do siewu wprowadzona zostata pierwsza dawka nawozoéw mineralnych w
iloéci na 1 ha: 30 kg N, 35 kg P,O5 i 90 kg K,O. Siew burakow nastapit pod koniec
pierwszej dekady kwietnia. Po osiagnigciu przez buraki fazy rozwojowej 1-2 par lisci
wprowadzona zostata druga dawka nawozoéw mineralnych w ilosci na 1 ha: 35 kg N,
35 kg P,0Os5 1 90 kg K,O. Zbior burakoéw nastapit na poczatku pazdziernika, a osiagnigty
plon wyniost 450 q-ha™.

Okres prac jesiennych zakonczyt si¢ pod koniec pazdziernika 2003 r., kiedy to po
przygotowaniu gleby przeprowadzono siew pszenicy ozimej odmiany Turnia. Wraz z
wykonaniem orki siewnej na pole wprowadzono nawozenie mineralne w ilosci na 1 ha:
40 kg N, 60 kg P,Os i 120 kg K,O. Sprzyjajace rozwojowi roslin warunki pogodowe
spowodowaly, ze wkrotce zaobserwowano wschdd roslin, a niedtugo potem poczatki jej
krzewienia. Pod koniec pierwszej dekady marca wprowadzono druga dawke nawozenia
azotowego w ilosci 60 kg-ha™ i przeprowadzono bronowanie pola. Intensywne krzewie-
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nie si¢ pszenicy odbylo si¢ wiosna 2004 roku. Trzecia dawka azotowa zostala wprowa-
dzona w poczatkowej fazie ktoszenia w ilosci 30 kg-ha™'. Zbi6r pszenicy nastapit 6 sierp-
nia 2004 roku w wysokosci plonu 70 q-ha™. Na poczatku pazdziernika wykonano orke
przygotowujaca pole pod uprawe ziemniakow.

Tabela 9
Table 9

Przecigtny sktad chemiczny gleb na gruntach ornych zlokalizowanych w charakterystycznych

miejscach rzezby stoku zlewni Mielnicy

Average chemical composition of arable land located in characteristic sections of slope in Mielnica

catchment
Numer Glebokos¢ N-N, | NNNH; | N-NO, [ P [ K
odkrywki Depth pH-
Profile P H,0 mgkg!
number (cm)
Okres — Period V 2002 — X 2002
0-25 6,2 900 30 3 600 3200
1 25-50 7,1 710 36 4 420 3100
0-25 6,7 700 20 13 500 3100
2 25-50 7,1 620 22 12 350 3100
0-25 6,8 1000 50 4 600 3600
3 2550 7.0 840 51 5 440 3500
Okres — Period XI 2002 — 1V 2003
0-25 6,5 900 19 13 520 40300
1 25-50 7,0 730 15 15 370 3600
0-25 6,6 730 21 10 440 3000
2 25-50 7,1 610 22 12 310 2800
0-25 6,5 580 20 9 350 3100
3 25-50 7,1 560 24 11 240 3100
Okres — Period V 2003 — X 2003
0-25 6,3 850 43 14 580 3600
1 25-50 7,0 630 46 15 400 3400
0-25 6,8 760 23 15 520 3300
2 25-50 7,2 580 25 16 360 3200
0-25 6,9 730 37 19 570 3700
3 25-50 7,4 650 41 18 410 3600
Okres — Period XI 2003 — TV 2004
0-25 6,4 930 24 12 500 3300
1 25-50 7,0 710 28 14 340 3300
0-25 6,9 780 17 10 460 3200
2 25-50 7,1 620 21 13 320 3100
0-25 6,8 840 19 10 370 3500
3 25-50 7,1 710 23 12 250 3500
Okres — Period V 2004 — X 2004
0-25 6,6 1020 31 13 510 3200
1 25-50 7,1 710 36 14 340 3100
0-25 6,7 860 22 15 470 3100
2 25-50 7,1 600 29 17 330 3100
0-25 6,8 770 23 21 380 3700
3 25-50 7,2 650 28 25 260 3600
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Zawartos¢ sktadnikow chemicznych oraz odczyn gleb przedstawiono w tabeli 9. Ana-
lizami objgto warstwg do glgbokosci 50 cm. Wierzchnie warstwy (0-25 cm) profilow
gleb zalegajacych na wierzchowinach wykazuja odczyn lekko kwasny (pH okoto 6,2),
natomiast gigbsze charakteryzuje odczyn obojetny — pH ok. 7,1. Gleby potozone na zbo-
czu w obydwu warstwach wykazuja odczyn obojetny i taki sam odczyn stwierdzono w
warstwach odkrywki zlokalizowanej u podnodza stoku, jednakze sporadycznie przybierat
on wartosci klasyfikujace go do zasadowego. W okresie badawczym odczyn tych gleb
ulegal tylko niewielkim wahaniom i mozna przyjac, ze byl stabilny na przestrzeni
wszystkich sezonow.

Jak przedstawiala si¢ zawarto§¢ w glebach objetych badaniami sktadnikéw chemicz-
nych?

Azot ogblny wykazywal zréznicowana zawarto§¢ zarowno sezonowa, jak i gieboko-
$ci pobrania probki oraz lokalizacji w rzezbie stoku. Przecigtna jego zawarto$¢ w war-
stwie 0-50 cm na catym zboczu wyniosta 742 mgkg'. Wyzsze zawartosci stwierdzano
w wierzchnich warstwach profilow (0-25 cm): w gornej czesci zbocza 920 mg-kg”, na
zboczu 766 mgkg! i u podnéza stoku 784 mgkg’. Ponizej warstwy ornej (25-50 cm)
zawarto$¢ ta wyraznie malata i przecigtnie wynosita w partii przywierzchowinowej —
698 mg-kg'; na zboczu — 606 mgkg”, u podnédza stoku — 682 mg-kg . Odpowiednio w
trakcie sezonu, wyzsze zawarto$ci N-N,, stwierdzano w poétroczach letnich (V-X) w
warstwie ornej: gornej czesci zbocza — 923 mg-kg™; na zboczu — 773 mg-kg” i u podnédza
stoku — 833 mgkg'. W warstwie podornej zawarto$¢ ta malata, jednakze rozktad w
rzezbie stoku byt inny. Najwyzsze zawartosci stwierdzono u podnéza stoku — 713 mgkg™;
nieco nizsze w partii przywierzchowinowej — 683 mgkg”, a najnizsze na zboczu —
600 mg-kg'. W polroczach zimowych (XI-IV) zawarto$é N-N,, generalnie malata w
warstwie ornej i wynosita: w gornej czesci zbocza—915 mg-kg™”, na zboczu—755 mgkg™,
a u podndza stoku — 710 mg-kg”'. Rowniez warstwy glebsze wykazywaty mniejsze za-
wartosci: w partii przywierzchowinowej — 720 mgkg"'; na zboczu — 615 mgkg” i
u podnéza — 635 mg-kg”. Zawartosci te jednakze przecigtnie byly wyzsze niz w analo-
gicznej warstwie w potroczu letnim.

Azot amonowy przecigtnie stanowit 3,86% zawartos$ci azotu ogdlnego w glebach.
Proporcje te byly wyzsze w poélroczach letnich niz zimowych. W okresach cieptych
(V=X) zawarto$ci tego sktadnika przecigtnie stanowity 4,43% ilosci N-N,,, natomiast w
okresach zimnych (XI-1V) spadaly przecigtnie do ok. 3%. Zréznicowanie wystapito
rowniez wraz z glgbokoscia pobrania probki. Warstwy glebsze (25-50 cm) wykazywaty
wyzsze zawarto$ci w stosunku do warstwy ornej i to we wszystkich profilach w rzezbie
stoku. Najwyzsze zawartosci N-NHj stwierdzano u podnéza stoku (4,84% N-N,,), nieco
nizsze w gornej czesci zbocza (4,69% N-N,), a najnizsze na zboczu (3,94% N-N,).
Podobne koncentracje wystapity w warstwie ornej, jednakze proporcje form azotowych
byty inne. U podnoza wynosity przecigtnie 3,75%, w partii przywierzchowinowej 3,22%,
a na zboczu 2,70%. Zawarto$ci N-NH; w glebach wyraznie zwigkszaty si¢ w okresach
letnich, wykazujac rowniez wigksze zawartosci w warstwie podornej. W okresach tych
najwyzsze zawarto$ci wykazywaty gorne partie zbocza (5,81%), nieco nizsze podndza
stoku (5,56%), a najnizsze — zbocza (4,23%). Natomiast w warstwie ornej najwyzsze
zawartosci stwierdzono u podnoéza stoku (4,35%), nizsze, bo 3,81% w partii przywierz-
chowinowej, a najnizsze na zboczu — 2,81%. W poétroczach zimowych najnizsze zawar-
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tosci N-NH; stwierdzano w obydwu warstwach odkrywki w gornej czgéci zbocza — w
warstwie 0-25 cm — 2,35%; w warstwie 25-50 cm — 3%. Nieco wyzsze byty na zboczu —
0-25 cm — 2,53%; 25-50 cm — 3,50%. Natomiast najwyzsze stwierdzono u podnoza
stoku — 0-25 cm — 2,86%; 25-50 cm — 3,76%.

Podobne zaleznosci jak dla azotu amonowego stwierdzono takze dla tlenkoéw azotu.
Przecigtna zawarto$¢ w stosunku do azotu ogolnego wyniosta 1,8%, wykazujac zwigk-
szanie si¢ ilosci N-NO, w poétroczach letnich (Sr. 1,9%) i obnizanie si¢ zawarto$ci w
pétroczach zimowych (sr. 1,66%). Sktadnik ten zachowywat si¢ w ujgciu rzezby stoku
podobnie do azotu amonowego - wzrost zawartosci wraz z glgbokoscia. W okresie ba-
dawczym najwyzsze jego zawartosci stwierdzano w warstwie podornej na zboczu
(2,32%), nieco nizsze u podnoéza (2,17%), a najnizsze w gornej czgsci zbocza (1,79%). W
warstwie ornej najwyzsze zawartosci wykazywato podnoéze stoku (1,69%), niewiele
nizsze na zboczu (1,65%), a najnizsze partia przywierzchowinowa (1,20%). W ujgciu
sezonowym w poétroczach letnich najwyzszymi zawarto§ciami charakteryzowata si¢
warstwa podorna na zboczu (2,51%), nieco nizsza podndza stoku (2,40%), a najnizsza
gorna cze$¢ zbocza (1,64%). W warstwie ornej wielkosci te uktadaty si¢ nastgpujaco: w
partii przywierzchowinowej — 1,08%, na zboczu — 1,86% i u podnédza — 1,91%. W poétro-
czach zimowych (XI-IV) najwyzsze zawartosci tlenkow zawierala warstwa podorna
zbocza (2,03%), niewiele nizsza goérna cze$¢ zbocza (2,01%) a najnizsza podndza
(1,83%). W warstwie ornej partii przywierzchowinowej i podnoéza stoku stwierdzano
zawartos$¢ 1,37%, a na zboczu niewiele mniej, bo 1,33%.

W przypadku potasu stwierdzone zawarto$ci pozwalaja stwierdzié, ze sktadnik ten
jest dos¢ dobrze rozproszony w profilu glebowym, a przecigtna jego zawarto$¢ na stoku
wynosi 3300 mg-kg”. Niewielkie roznice zarysowuja si¢ natomiast w ujeciu jego rzezby
i analizowanych okresow. W poélroczach letnich najwyzsze zawartosci tego sktadnika
stwierdzano u podnéza stoku (3620 mgkg'), nieco nizsze w gornej czesci zbocza —
3270 mg'kg’, a najnizsze na zboczu — 3150 mg'kg”. Natomiast w potroczach zimowych
gleby partii przywierzchowinowej zawieraty 3400 mg-kg”, na zboczu — 3030 mgkg™”, a
u podnéza stoku — 3300 mg-kg ™" potasu. W okresie od XI 2002 do IV 2003 w pobranych
probkach gleby stwierdzono bardzo wysokie zawartosci tego sktadnika, bo przecigtnie az
40300 mg-kg'. Spowodowane to bylo wprowadzeniem na obszar pola dawki obornika,
jako przygotowanie pola pod zasiew burakow cukrowych oraz wprowadzeniem w okre-
sie przedwiosennym nawozenia mineralnego.

Zawarto$é fosforu w glebach na stoku wyniosta $rednio 417 mgkg”'. Sktadnik ten
wykazywal wigksze zawartosci w potroczach letnich, ktére srednio wynosily w gornej
czesci zbocza 475 mg'kg', na zboczu — 422 mg'kg” i u jego podndza — 443 mgkg’.
Zawartos$¢ jego malala w pdtroczach zimowych przyjmujac $rednio wartosci: w partii
przywierzchowinowej — 433 mg-kg”, na zboczu — 383 mgkg” i u podndza stoku —
303 mg'kg”'. Zmniejszenie zawartosci obserwowano takze wraz z glgbokoscia poboru.
I tak w warstwie ornej w potroczu letnim zawarto$¢ tego sktadnika wynosita srednio
526 mg'kg', a w warstwie podornej 368 mg-kg”. Natomiast w potroczu zimowym za-
warto$¢ ta malata i wynosita $rednio: w warstwie ornej 440 mgkg”, a w podornej —
305 mg-kg'. Przecigtnie warstwa podorna zawierata ok. 69% ilosci zawartych w przy-
krywajacej ja warstwie ornej.
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4. System transportu fluwialnego Mielnicy

Rozpoznanie elementéw systemowych zlewni, takich jak: stok, dolina cieku czy tez
samo koryto Mielnicy, pozwalaja wyodrgbni¢ zgodnie z zatozeniami uniwersalnego
modelu systemu fluwialnego Stanley’a A. Schumm’a [1977] funkcjonowanie dwoch
zasadniczych podsystemow — koryta cieku i stokowego. Podsystemy te, ze wzgledu na
sposob funkcjonowania oraz indywidualne cechy nalezy rozpatrywaé jako kolejne dwa
otwarte systemy.

W przypadku koryta cieku wyraznie zaznacza si¢ strefowo$¢ i odcinkowa zmienno$é
jego cech wraz z biegiem potoku. Cechy te determinowane sa charakterem doliny, ktora
ptynie Mielnica. Mozna w niej wydzieli¢ trzy podstawowe strefy: gornego, srodkowego
oraz dolnego odcinka biegu i posiadaja one r6zne warunki odptywu wody, dostawy mate-
rii, a takze jej przemieszczania w skoncentrowany sposdb. Gorny odcinek Mielnicy ma
charakter cieku okresowego, a wody powierzchniowe prowadzone sa rowem migdzy
droga a polami uprawnymi i niewielkimi pozostatosciami tak. Najnizsza czg$¢ tego od-
cinka biegnie pomigdzy skrajem dawnego parku podworskiego a zabudowaniami wsi
Piersno. Ma on przecigtnie glgboko$é ok. 1,2 m, szerokos¢ w dnie 0,6 m, skarpy sa stro-
me i mocno porosnigte ro§linnoscia. Doling gornej czesci cieku zajmuja gtownie grunty
orne. Niepoprawna agrotechnika powoduje wzmaganie si¢ tam procesow erozji (fot. 6)
i zamulanie odbiornika. Istotnego znaczenia nabieraja tutaj rowniez lokalne drogi nie-
utwardzone oraz asfaltowe, ktore po opadach deszczu pelnig funkcj¢ drog transportu
materii do cieku (fot. 4). W strefie srodkowej biegu Mielnicy wystgpuje glgboka dolina,
pokryta wielogatunkowym lasem lisciastym. Potok ma tutaj charakter naturalny, przebie-
ga glebokim wawozem z poszerzajaca si¢ stopniowo terasg zalewowa. Koryto cieku w
obregbie wawozu jest mocno narazone na osuwanie i podmywanie. Strefa ta, ze wzgledu
na procesy korytotworcze oraz naturalne warunki fizjograficzne jest zarazem bardzo
atrakcyjna krajobrazowo i przyrodniczo. W duzych tanach wystepuje tu objeta Scista
ochrong gatunkowa $niezyca wiosenna, nadajaca kompleksowi leSnemu niepowtarzalny
aspekt wiosenny. Z drugiej strony, dolina jest jednocze$nie najbardziej zdegradowana
antropogenicznie. Degradacja nast¢puje gtownie na drodze nielegalnej wywdzki 1 depo-
zycji odpadow bytowych miejscowej ludnosci (fot. 7). Strefa dolna biegu Mielnicy to
tereny z rozproszona zabudowa wiejska, lecz dos¢ intensywnie zagospodarowane rolni-
czo. Wystepuja tu niewielkie zabagnienia terenu zajgte czgsto przez mokre taki. Jakos¢
wod ptynacych w duzej mierze uzalezniona jest od iloSci zanieczyszczen bytowo-
-socjalnych odprowadzanych bezposrednio do koryta oraz przesiakow z pryzm oborniko-
wych i silosow na kiszonkg. Na warunki odpltywu wody i przeptywu materii w tej strefie
wplywaja dwa mate przeptywowe stawy, na ktérych prowadzona jest gospodarka rybacka.
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Fot. 6. Strefa akumulacji zmywanego materiatu glebowego u podndza zbocza z uprawa burakow
cukrowych — zlewnia Mielnicy [Szewranski i in. 2006]

Photo 6.Foothill accumulation zone of soil eroded from slope with sugar beet crop — Mielnica
catchment [Szewranski i in. 2006]

Fot. 7. Zanieczyszczony odpadami srodkowy odcinek biegu Mielnicy [Szewranski i in. 2006]
Photo 7. Middle Mielnica stream contaminated by wastes [Szewranski i in. 2006]

Przeprowadzone rozpoznanie srodowiska stokowego pozwala stwierdzi¢, ze jako sa-
modzielny otwarty system charakteryzuja go takie cechy, jak:
— jednakowy sposob uzytkowania — zasadniczym sposobem uzytkowania sa grunty
orne (tab. 4), obejmujace swoim zasi¢giem charakterystyczne elementy rzezby stoku;
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typ i gatunek zalegajacych gleb — pod wzgledem typow w zlewni dominuja gleby
brunatne (tab. 1), natomiast gatunkiem dominujacym sa gleby wytworzone z lesséw
(tab. 2);

kierunek prowadzenia zabiegow agrotechnicznych i upraw — w zlewni, jak i na
pozostatym obszarze Wzgbérz Trzebnickich powszechna praktyka jest kierunek
wzdhuzstokowy (fot. 3) wynikajacy z prostokatnego ksztattu pol o dluzszym boku
skierowanym wzdluz linii najwigkszych spadkow;

rodzaj uprawianej przez rolnikow roslinnosci, dostosowany do prowadzonej gospo-
darki rolniczej — w tym przypadku zasiewy jednego rodzaju roslin obejmuja zarow-
no wierzchowiny, zbocza jak i podndza stokow;

ilos¢ wprowadzanych przez rolnikow na pole nawozéw — rodzaj nawozu i jego
dawki generalnie sa dostosowane do uprawianych roslin, jednakze wprowadzane
roéwnomiernie na wszystkie elementy stoku;

jednorodne warunki meteorologiczne, jak np. ilo$¢ i tempo dostawy wod opado-
wych na powierzchnig stoku — zalozenie przyjete ze wzgledu na brak wykonanych
badan ujmujacych te elementy w rzezbie stoku i prowadzenie ich wylacznie na po-
sterunku meteorologicznym,;

ilo¢ deponowanych w zlewni sktadnikow chemicznych wnoszonych wraz z opa-
dami atmosferycznymi — przyjgto zalozenie rownej imisji ze wzgledu na brak prze-
prowadzonego rozpoznania zmiennosci przestrzennej na rozpatrywanym obszarze.

W systemie tym wystepuja jednakze cechy, ktdre réznicuja poszczegdlne jego strefy i

nie pozostaja bez znaczenia dla tempa przemieszczania si¢ materii w jego obrgbie. Cha-
rakterystyka przedstawiona w rozdziale 3.3, wskazuje na wyrazne zréoznicowanie takich
cech, jak:

sktad granulometryczny — przy jednogatunkowosci pokrycia glebowego zrdznico-
wany w rzezbie stoku oraz zréznicowane, a wynikajace ze sktadu wskazniki podat-
nosci gleb na zmywanie (tab. 7);

wilasciwosci fizyko-wodne — zréznicowanie, w ujeciu konfiguracji terenu i glgboko-
Sci zalegania w warstwach powierzchniowych, gestosci wlasciwej 1 objgtosciowej,
porowatos$ci, pojemnosci wodnej (tab. 8) czy warunkow infiltracji,

odczyn gleb i zawartos¢ sktadnikéw chemicznych — zréznicowane w rzezbie stoku,
glebokosci pobrania probki oraz sezonowo (tab. 9);

uwarunkowania fizjograficzne — zréznicowanie wzniesienia czy lokalnych spadkow
(tab. 6, rys. 5);

widocznych objawdw powierzchniowych procesow erozji wodnej gleb — spotyka-
nych na innych erodowanych obszarach, a charakterystycznych dla poszczegdlnych
fragmentow stoku.

Cechy te powoduja, ze w podsystemie stokowym potraktowanym jako kolejny funk-

cjonujacy system otwarty, mozna wyrdzni¢ takie subsystemy jak: wierzchowin stokow,
zboczowy oraz podnézy stokoéw. W tym ostatnim subsytemie (jego najnizszej czgsci)
obserwuje si¢ wystgpowanie ciekdw okresowych, ktorych calkowita dhugo$¢ wynosi
23,18 km, co tacznie z cickami statymi daje wskaznik gestosci sieci hydrograficznej od
0,98 do 1,17 km-km™ [Licznar 2003].
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5. Tlo hydrometeorologiczne procesow erozji
wodnej gleb w zlewni Mielnicy

Elementy klimatu, takie jak opad i temperatura powietrza maja jeden z najistotniej-
szych wplywow na mozliwosci wystgpowania zjawisk erozji wodnej gleb i ich przebieg.
Szczegodlnie wysokosé opadu, jego rozktad w czasie i zwiazane z nim natg¢zenie, decydu-
ja o mozliwoéci powstawania sptywow powierzchniowych i §rodpokrywowych oraz
tempie ich przebiegu. Przyczyniaja si¢ one do uruchamiania materii na obszarze i powo-
dowania jej ruchu. Nieco mniejsze, cho¢ rownie istotne znaczenie dla zjawisk erozyjnych
ma temperatura powietrza. Jej posrednie dziatanie odzwierciedla si¢ m.in. poprzez od-
dzialywanie na ksztaltowanie si¢ wielko$ci parowania, zmiany retencji gruntowej, a tym
samym na wielko$¢ sptywow powierzchniowych. Bezposrednio decyduje natomiast o
terminie wystapienia roztopoéw, ich przebiegu oraz zamarzaniu i tempie rozmarzania
gleby.

Warunki termiczne, panujace w zlewni przedstawiono w tabeli 10. Stosujac po-
wszechnie przyjeta w klimatologii zasadg klasyfikacji okresow na podstawie odchylen od
$redniej wieloletniej (dla zlewni Mielnicy przyjgto wielolecie 1955-1994 — 40 lat) mozna
stwierdzi¢, ze wystgpowaly bardzo zréznicowane warunki pod wzgledem termicznym
zardwno w ujeciu lat hydrologicznych, jak i ich pétroczy. Normalne lata hydrologiczne
to rok: 1984, 1993, 1997, 1999 i 2003. Natomiast lata: 1985, 1986, 1987 i 1996 to okresy
chlodne. Wielolecie 1983-2004 praktycznie zostalo zdominowane przez lata ciepte, do
ktorych zaliczono: rok 1983, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1994, 1995, 1998, 2000,
2001, 2002 i 2004 (13 lat). Nieco inaczej przedstawiaja si¢ charakterystyki poszczegol-
nych potroczy. Potrocza zimowe (XI-IV) lat: 1984, 1991, 1997 i 1999 to okresy normal-
ne; lat: 1986, 1987, 2003 i 2004 to okresy chtodne; lat: 1983, 1988, 1989, 1992, 1993,
1994, 1995, 1998, 2000, 2001, 2002 to okresy ciepte. Natomiast pétrocze zimowe roku
1985 i 1996 to okresy bardzo chtodne, a roku 1990 to okres bardzo ciepty. Poétrocza let-
nie (V-X) sklasyfikowano nastgpujaco: okresy normalne to potrocza lat: 1985, 1986,
1988, 1989, 1990, 1993, 1997, 1998, 1999, 2001 i 2004; lat: 1983, 1992, 1994, 1995,
2000, 2002 1 2003 to okresy ciepte; a lat: 1984, 1987, 1991 i 1996 jako chlodne.

Zasilanie zlewni Mielnicy opadami atmosferycznymi przedstawiono w tabeli 11. Po-
dobnie jak w przypadku warunkéw termicznych okres badawczy scharakteryzowano pod
wzgledem opadowym. Podstawe klasyfikacji stanowito prawdopodobienstwo wystapie-
nia sum opadoéw atmosferycznych okreslone na podstawie ich obserwacji prowadzonych
na posterunku IMGW w Trzebnicy w latach 1948—1994 (47 lat).
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Posterunek IMGW w Trzebnicy oddalony jest o ok. 9 km od zlewni, posiada dlugi
ciag obserwacji opadowych. W analizowanym wieloleciu wystapily rézne okresy pod
wzgledem opadowym. Zaobserwowane roczne sumy opadéw atmosferycznych wyniosty
od 463,8 do 762,0 mm, a osiagnigte prawdopodobienstwo wystapienia pozwolilo zali-
czy¢ je do lat:

—  mokrych —rok 1986, 1987, 1988, 1998, 2001;

—  $rednio mokrych — rok 1993, 1994, 1995, 1996, 2000;
— normalnych — rok 1984, 1985, 1992, 2002;

—  $rednio suchych — rok 1983, 1997, 2004;

—  suchych —rok 1989, 1990, 1991, 1999, 2003.

W latach tych potrocza zimowe (XI-IV) charakteryzowaty si¢ sumami opadow od

119,6 do 353,4 mm i zaliczone zostaty do okresow:

—  mokrych — roku: 1987, 1988, 1992, 1994, 2000;

—  $rednio mokrych — roku: 1983, 1986, 1995, 1998, 1999, 2002, 2004;

—  normalnych — roku: 1989, 1993, 2001;

—  $rednio suchych — roku: 1985, 1990, 1991;

—  suchych — roku: 1984, 1996, 1997, 2003,

natomiast pétrocza letnie (V-X) sklasyfikowano do okresow:

—  mokrych — roku: 1984, 1986, 1993, 1996, 1997, 1998, 2001;

—  $rednio mokrych — roku: 1985, 1987, 1988, 1995;

— normalnych — roku: 2000, 2002;

—  $rednio suchych — roku: 1983, 1990, 1991, 1994, 2004;

—  suchych — roku: 1989, 1992, 1999, 2003,

a sumy opadow atmosferycznych przybieraty w nich wartos$ci od 245,7 do 520,6 mm.
Sredniorocznie dostarczane byto na obszar zlewni Mielnicy 639,0 mm opadu, z czego
ponad potowa (ok. 63%) to opady okresu letniego.

Maksymalne dobowe sumy opadow zestawiono w tabeli 12. Wynika z niej, ze przy-
bieraly one wartosci od 2,8 do 57,9 mm-d” i przecigtnie byly wyzsze w potroczach let-
nich. Miesiacem charakteryzujacym si¢ wystgpowaniem najwyzszych opadow dobowych
w potroczu zimowym byt listopad, a w pétroczu letnim lipiec.

Powszechnie wiadomo jest, ze zjawiska erozyjne zaleza od intensywnos$ci opadu. Za
pojedyncze opady erozyjne, wedtug kryterium USLE, poza ich wysoko$cia rowna 12,7
mm, przyjmowane sg roéwniez te o mniejszych sumach, ale ktorych intensywno$¢ mak-
symalna wynosi powyzej 6,35 mm/15 min. Kryterium to wydaje si¢ by¢ stusznym w
ujeciu ogdlnym, jednakze kazda gleba posiada swoj specyficzny charakter determinowa-
ny lokalnymi warunkami powstawania.

Rejestracje intensywnosci opadéw prowadzono w zlewni Mielnicy od wiosny do je-
sieni roku 2003 i1 2004. W tabeli 13 przedstawiono charakterystyke opadow uznanych za
opady erozyjne. W tym przypadku uznano nie tylko te powodujace wystapienie sptywow
powierzchniowych (wyrdznione w tabeli), ale takze opady, po ktdorych w chwytaczach
stwierdzono wystapienie odptywu z obserwowanych warstw. Podejscie takie wydaje si¢
shuszne, gdyz erozja wodna to nie tylko zjawiska widoczne na powierzchni, ale takze
procesy zachodzace w glebszych warstwach, a w skrajnych przypadkach doprowadzajace
do powstawania sufozji mechanicznej. Analiza laboratoryjna pobranych probek wody
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Tabela 13
Table 13

Charakterystyki opadow erozyjnych wystegpujacych w roku 2003 i 2004 w zlewni Mielnicy
Characteristics of erosive rainfalls in Mielnica catchment in years 2003-2004

Intensywno$¢
Opad | Czas opadu Opad Czas Intensywnos¢
Data Pr.eci- trwania Rainfgll Data | Precipi- trwania Rai foﬁ?du ]
Date pita- T'otal 1nten51_tly Date tation T.otal amnia mF]ensny
tion time (mm-h™) (mm) time (mmh™)
(mm) | (min.) |$rednia; (min.) | $rednia
mean | M mean max
2003.04.18 | 5,3 179 1,8 7,0 [2004.04.23] 9.8 819 0,7 3,7
2003.04.26 | 2,3 64 2,2 10,7 |2004.04.24| 8,0 671 0,7 15,0
2003.05.02 | 3,0 89 2,0 9,1 [2004.05.06] 7,2 166 2,6 21,2
2003.05.10 | 17,0 445 2,3 [249,7 |2004.05.10] 7,0 790 0,5 4,7
2003.05.11 | 11,5 | 1065 0,6 1,4 [2004.05.15] 9.7 817 0,7 3,7
2003.05.12| 2,9 85 2,0 9,3 [2004.05.21] 9,3 814 0,7 3,7
2003.05.13 | 10,8 426 1,5 16,1 [2004.05.22| 4,0 126 1,9 7,9
2003.05.19 | 16,4 94 10,5 |101,1|2004.05.23] 3,0 89 2,0 9,1
2003.05.20 | 2.1 155 0,8 75,0 |2004.06.11| 11,0 832 0,8 3,8
2003.05.26 | 5,3 179 1,8 7,0 [2004.06.15| 6,5 78 5,0 51,2
2003.06.12 | 11,4 847 0,8 3,8 [2004.07.01| 8,0 170 2,8 180,0
2003.06.18 | 2,3 64 2,2 10,7 |2004.07.02| 4,3 138 1,9 7,7
2003.06.19 | 3,1 93 2,0 9,0 |2004.07.03] 4,3 59 44 10,6
2003.07.01 | 23,0 480 2,9 25,0 |2004.07.09| 16,3 291 3.4 72,0
2003.07.03 | 3,3 100 2,0 8,7 [2004.07.20| 15,0 320 2,8 4,0
2003.07.17 | 4,0 126 1,9 7,9 [2004.07.22| 12,4 870 0,9 3,9
2003.07.18 | 6,0 208 1,7 6,6 [2004.08.09| 13,5 895 0,9 4,0
2003.07.22 | 23,5 620 2,3 59,5 [2004.08.14| 11,0 834 0,8 3,8
2003.08.18 | 18,8 472 2.4 4,2 12004.08.17| 6,6 144 2,8 60,0
2003.09.10 | 10,5 627 1,0 [206,1[2004.08.20] 7,0 264 1,6 18,9
2003.10.05 | 16,2 710 1,4 14,1 [2004.08.24| 6,6 132 3,0 7,2
2003.10.07 | 8,6 404 1,3 3,7 [2004.08.27| 5,9 203 1,7 6,7
2003.10.08 | 8,2 495 1,0 3,7 [2004.09.12| 5,5 187 1,8 6,9
2003.10.26 | 4,8 158 1,8 7,3 [2004.09.23| 4,7 154 1,8 7,3
2004.03.20 | 10,5 425 1,5 3,8 [2004.09.30| 5,1 170 1,8 7,1
2004.03.23 | 6,7 238 1,7 6,3 |2004.10.08] 104 822 0,8 3,7
2004.03.24 | 20,0 571 2,1 4,2 12004.10.16] 19,2 986 1,2 4,2
2004.03.25| 17,5 423 1,1 3,6 [2004.10.20] 4,0 126 1,9 7,9

z odptywu wykazata, ze oprocz rozpuszczonych sktadnikéw chemicznych probki zawie-
raty takze czgéci mineralne stanowiace o mgtnosci odptywajacej z warstwy wody. Prze-
cietna intensywno$¢ opadéw w analizowanym okresie wyniosta 1,9 mm-h™, a intensyw-
no$é érednia pojedynczych opadéw przyjmowata wartosci od 0,5 do 10,5 mm-h™. W
2003 roku przecigtna intensywnos¢ opadéw wyniosta 2,1 mm-h™, a intensywnosci $red-
nie poszczegodlnych opadéow wyniosty od 0,6 do 10,5 mm-h™. W roku 2004 analogiczne
warto$ci byly nastepujace: przecigtna — 1,8 mm-h™, érednie — 0,5-5,0 mm-h™', natomiast
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intensywnos$ci chwilowe pojedynczych opadow przybieraly wartosci w bardzo szerokim
przedziale. W roku 2003 od 1,4 do 249,7 mm-h”, a w roku 2004 od 3,6 do 180 mm-h™".

Warunki meteorologiczne mialy wplyw na wilgotnos¢ gleb zalegajacych w zlewni.
Dos$wiadczenia zdobyte w trakcie wizji terenowych oraz analiza warunkow opadowych
pozwalaja stwierdzaé, ze niekiedy widoczne na powierzchni pol $lady zjawisk erozyj-
nych obserwowano nawet po opadach charakteryzujacych si¢ zaréwno niskimi sumami,
jak 1 nat¢zeniami. Co wigcej, w takich przypadkach stwierdzano nawet wystgpowanie
splywow powierzchniowych — wigc nasuwa si¢ wniosek, ze rownie istotny w wystepo-
waniu erozji wodnej gleb jest jej stan wilgotnosciowy przed wystapieniem opadu.

W roku 2003 wilgotno$¢ warstwy ornej przedstawiala si¢ nast¢pujaco: w gornej czg-
$ci zbocza wyniosta przecigtnie 17,05%60 wahajac si¢ od 7,3 do 45,54%08; na zboczu
stoku wyniosta przecigtnie 22,22%86 wahajac si¢ od 11,45 do 45,3%6, a u podndza stoku
przecigtnie 19,38%0 wahajac si¢ od 8,7 do 45,68%6. W warstwie podornej partii przy-
wierzchowinowej przecigtna wilgotno$¢ wyniosta 17,5%6 wahajac si¢ od 9,1 do 30,3%8,
na zboczu 27,99%6 i wahajac si¢ od 24,75 do 34,86%6, natomiast u podnoza stoku
29,10%80 1 wahajac si¢ od 23,4 do 33,22%6. Na glebokosci 75 cm wilgotnosci te przed-
stawiaty si¢ nastgpujaco: w gornej czesci zbocza przecigtnie 26,12%60 i wahajac si¢ od
19,25 do 29,25%80, na zboczu przecigtnie 25,92%0 wahajac si¢ od 21,65 do 28,75%0, a u
podnoza stoku przecigtnie 29,46%6 i wahajac si¢ od 24,25 do 31,20%6.

W roku 2004 wilgotnos¢ warstwy ornej przedstawiala si¢ nast¢pujaco: w partii przy-
wierzchowinowej wyniosta przecigtnie 24,42%6 wahajac si¢ od 7,0 do 45,11%¢; na
zboczu stoku wyniosta przecigtnie 27,79%60 wahajac si¢ od 17,75 do 43,47%6, a u pod-
nodza stoku przecigtnie 25,23%6 wahajac si¢ od 8,68 do 44,14%60. W warstwie podornej
gornej czgsci zbocza przecigtna wilgotnos¢ wyniosta 21,92%6 wahajac si¢ od 10,56 do
37,46%0, na zboczu 31,36%6 i wahajac si¢ od 29,1 do 35,4%0, natomiast u podnoza
stoku 30,45%¢ 1 wahajac si¢ od 24,15 do 39,98%¢. Na glebokosci 75 cm wilgotnosci te
przedstawiaty si¢ nastgpujaco: w gornej czesci zbocza przecigtnie 27,29%0 1 wahajac si¢
od 22,6 do 30,8%06, na zboczu przecigtnie 27,88%6 wahajac si¢ od 23,4 do 31,1%0, au
podnoza stoku przecigtnie 29,87%¢ i wahajac si¢ od 25,6 do 31,5%6.

Przebieg zmiennosci pomierzonych wilgotnosci gleb na poszczegdlnych gleboko-
$ciach w ujgciu sezonowym oraz w uzaleznieniu od miejsca lokalizacji pomiaru w rzez-
bie stoku przedstawiono na rysunkach 7—-12. Na rysunkach tych oprécz ksztattowania sig¢
wilgotnos$ci poszczegolnych warstw przedstawiono takze linie trendu obrazujace tenden-
cje zachodzacych zmian wilgotnosci w trakcie prowadzenia badan. W obydwu latach
(rok suchy i $rednio suchy) stwierdzono stopniowe wyczerpywanie si¢ zapasow wilgoci z
okresu zimowego. Najgwaltowniej proces ten przebiega w warstwie ornej i podornej
partii przywierzchowinowej oraz w warstwie ornej u podnoéza stoku. Amplituda zmian
wilgotnos$ci na glgbokosci 25 cm gdrnej czgsci zbocza wyniosta 38,24%6 w roku 2003 i
38,11%0 w roku 2004. Natomiast na glgbokosci 50 cm 21,2%6 w roku 2003 1 26,9%6 w
nastepnym. U podnoza stoku amplituda zmian wilgotnoséci wierzchniej warstwy wyniosta
36,98%60 w roku 2003 i 35,46%6 w roku nastgpnym. Pomimo gwaltownych reakcji
wierzchnich warstw (gtéwnie na glebokosci 25 cm) na zasilanie wodami opadowymi,
wilgotnos$ci warstwy ornej i podornej gornej czgsci zbocza sa bardzo zblizone do siebie.
Podobnie przedstawia si¢ sytuacja u podnéza zbocza, jednakze tutaj dotyczy to gleboko-
$ci 50175 cm.
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Nieco odmiennie sytuacja przedstawia si¢ na zboczu. Co prawda obserwuje si¢ tu
takze systematyczny spadek wilgotnosci na wszystkich poziomach, jednakze charakter
jego przebiegu jest tagodniejszy. Podobnie jak w partii przywierzchowinowej, tak i u
podnoza stoku najszybciej na zmiany wilgotnos$ci reaguje wierzchnia warstwa, dla ktorej
amplituda wilgotnosci wyniosta w roku 2003 33,85%06, a w roku 2004 — 25,72%6. Am-
plituda wilgotnosci analogicznej warstwy pozostatych odkrywek jest nizsza. Wynika z
tego, ze wilgotnosci tej warstwy na zboczu sg bardziej wyréwnane, a gwaltowna zmiana
warunkow infiltracji przyczynia si¢ do utrzymywania si¢ przecigtnie wyzszej wilgotnosci
niz w gornej czgsci zbocza i u podndza stoku. Znajduje to takze swoje odzwierciedlenie
w wilgotno$ci warstwy podornej, ktdra jest przecigtnie wyzsza niz na glgbokosci 75 cm
W tym miejscu.

Jak wspomniano powyzej do réwnie gwaltownych zmian wilgotnosci dochodzi w
warstwie ornej u podndza stoku. Przyczyna takiej sytuacji tkwi w tym, zZe jest to miejsce
charakteryzujace si¢ najwyzszym zaggszczeniem warstw, rosnacym wraz z glgbokoscia.
Tutaj tez dochodzi do zaskorupiania si¢ powierzchni terenu i najwigkszych sptywow
powierzchniowych po opadach charakteryzujacych si¢ wysoka intensywnoscia. Warunki
te powoduja, ze woda ma wyjatkowo trudne mozliwosci infiltracji, a istniejaca w najniz-
szym miejscu poprzecznostokowa bruzda odprowadza te wody do nizszych partii zlewni.
W miejscu tym, stanowiacym koncentracj¢ odptywu ze stoku bardzo czgsto stwierdza sig
powstawanie ztobin, ktorych glebokosé dochodzi do 50 cm i wigcej. Warstwy glebsze tej
odkrywki wykazuja najwyzsza wilgotno$¢ na catym stoku, najnizsza amplitudg jej zmian
(warstwa 50 cm: 10,11%6 w roku 2003 i 6,3%6 w roku 2004; warstwa 75 cm: 7,1%60 w
roku 2003 i 7,7%6 w roku 2004) $wiadczaca o wyrownanej i zblizonej do siebie wilgot-
no$ci obu warstw.

Dostawa wody opadowej na powierzchni¢ zlewni rozpoczyna caly szereg proceséw
zwiazanych z transportem materii w jej obregbie [Kostrzewski i in. 1994]. Woda ta nie
trafia jednak w catosci do koryta cieku, gdyz czes¢ opadu zuzywana jest na parowanie,
intercepcje, retencj¢ gruntowa i terenowa, a reszta sptywa po powierzchni terenu w po-
staci sptywu powierzchniowego. To najbardziej niekorzystne z punktu widzenia erozji
wodnej gleb zjawisko hydrologiczne zaistnieje jednakze dopiero w momencie, gdy nate-
zenie opadu przekroczy mozliwosci infiltracyjne gleby, a na powierzchni terenu wytwo-
rzy si¢ jednolita warstwa wody przezwyci¢zajaca detencj¢ powierzchniowa ziaren grun-
tu, zktorych gleba jest zbudowana [Banasik, Gorski 1990, Barszcz i in, 2002, Byczkowski
1999, Horton 1935, Klimaszewski 1994, Lambor 1971, Swiechowicz 2000]. Jest to ty-
powy przyktad mechanizmu tworzenia si¢ ponadinfiltracyjnego sptywu powierzchnio-
wego. Werner-Wigckowska i Gutry-Korycka [1989] wyrézniaja dodatkowo przedinfil-
tracyjny splyw powierzchniowy, wystepujacy najczesciej na glebach przesuszonych lub
zaskorupionych oraz sptyw powierzchniowy podwyzszonego zwierciadta wody grunto-
wej, powstajacy w trakcie dtugotrwatych opadow atmosferycznych, gdy wszystkie pory
glebowe wypetnione sa woda, a zwierciadto wody gruntowej sigga lub nawet przekracza
rzedna powierzchni terenu. Szczegdlnym przypadkiem sptywu powierzchniowego jest
sptyw soliflukcyjny i kongeliflukcyjny, czyli sptyw mieszaniny wodno-gruntowej. Ten
pierwszy powstaje na utworach trudno przepuszczalnych, natomiast drugi na podtozu
zamarznigtym. Wytworzona na powierzchni terenu, w trakcie powstawania sptywu po-
wierzchniowego, warstwa wody poczatkowo zaczyna ptyna¢ ruchem laminarnym prze-
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chodzac szybko w turbulentny, a ten powoduje porywanie czastek glebowych na drodze
sptywu. Plynaca warstwa wody tworzy zespot strug poruszajacych si¢ z r6zna szybkoscia
uzalezniong od nachylenia terenu, Jest to faza sptywu rozproszonego (inicjalnego), ktory
po pokonaniu detencji terenowej koncentruje si¢ i sptywa ku podnézu stoku. W przypad-
ku napotkania wigkszej przeszkody terenowej lub zmiany nachylenia terenu na tagod-
niejsze sptyw powierzchniowy ustaje, woda zaczyna wsiaka¢ w glebe, a niesiony spty-
wem materiat glebowy akumuluje si¢ w tych miejscach [Byczkowski 1999, Radczuk
1986, Soczynska 1990, 1997].

Poréownujac przecigtne tempo dostawy wody opadowej, wystepujace w zlewni Miel-
nicy, z cechami charakteryzujacymi $rodowisko glebowe na stoku, a w szczegodlnosci
jego wierzchnia warstwe, nalezatloby wnioskowaé, ze zjawiska erozji wodnej powierzch-
niowej nie powinny wystapi¢. Duza pojemno$¢ wodna tych warstw oraz ich przepusz-
czalno$¢, wskazuje na mozliwos¢ catkowitego zretencjonowania wystgpujacych opadow
atmosferycznych przy tempach dostawy odpowiadajacych intensywnos$ciom S$rednim.
Jednakze analiza charakterystyk pojedynczych zdarzen opadowych wykazuje, ze inten-
sywnos$ci maksymalne przybieraty niejednokrotnie warto$ci bardzo wysokie — przekra-
czajace zdolnoSci infiltracyjne rozpatrywanych warstw. Pomierzone jednostkowe wiel-
kosci spltywow powierzchniowych oraz odplywow przechwyconych z obserwowanych
warstw profili glebowych przedstawiono w tabelach 14 1 15.

W roku 2003 sptywy powierzchniowe (warstwa 0) wystapity w partii przywierz-
chowinowej i u podndza zbocza 7-krotnie, a na zboczu 5-krotnie. W gornej cz¢sci zbocza
sptywy te wyniosty od 0,092 do 0,458 dm>m™, na zboczu od 0,196 do 10,784 dm>m?, a
u jego podndza od 0,230 do 24,585 dm>m™. Terminy ich wystgpowania nie zawsze byly
jednakowe. Czasami stwierdzano wystgpowanie sptywow w obrgbie tylko wybranych
elementow stoku, natomiast prawie we wszystkich przypadkach przechwytywano od-
ptyw z warstwy do glebokosci 25 cm i tylko 2-krotnie z warstwy 25-50 cm partii przy-
wierzchowinowej w bardzo niewielkiej ilosci. Na glebokosci 75 cm nie udato si¢ prze-
chwyci¢ odpltywu w zadnym z przypadkow. Odptywy podpowierzchniowe z warstwy
ornej wyniosty odpowiednio:

—  w gbrnej czescei zbocza od 0,075 do 3,203 dm*m™ ($rednio 0,414 dm> m™),
—  nazboczu od 0,078 do 3,105 dm>m™ ($rednio 0,597 dm*m™),
—  upodnoéza stoku od 0,078 do 3,195 dm*>m™ (§rednio 0,573 dm’-m™).

W roku 2004 sptywy powierzchniowe wystapily 5-krotnie w partii przywierzchowi-
nowej, 2-krotnie na zboczu i 3-krotnie u jego podndza. Natomiast podobnie jak w roku
poprzednim stwierdzano odptyw na glgbokosci 25 cm, ktory wyniost:
—  w gornej czgsci zbocza od 0,099 do 0,664 dm*m™ ($rednio 0,289 dm3-m'2),
—  nazboczu od 0,090 do 0,686 dm*m™ (§rednio 0,296 dm*m™?),
—  upodnoéza stoku od 0,090 do 0,684 dm*m™ ($rednio 0,290 dm® m™).

Na glebokosciach 50 1 75 cm odplywy w tym roku nie wystapity.
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Tabela 14
Table 14

Jednostkowe wielko$ci sptywow powierzchniowych i odplywow z warstw profilow glebowych
pomierzone na stoku zlewni Mielnicy w okresie 18.04-26.10.2003

Overland runoff yields and interflows in soil profile layers, measured on experimental slope in
Mielnica catchment between 18.04-26.10.2003

Odptywy z warstw w dm**m™
Outflow from layers in dm*-m™
gbrna czg$¢ zbocza zbocze podnoze
Data Popa}d~ (1) . (2) (3).
Date f;?:)l;]l' upper slope cross-section slope foothill
@ (@) 3
(mm) glebokosé w cm
depth in cm
0 25 50 0 25 0 25
2003.04.18 5,3 0,167 0,172 0,172
2003.04.26 2,3 0,078 0,080 0,080
2003.05.02 3,0 0,095 0,001 0,098 0,098
2003.05.10 17,0 0,242 0,572 0,506 | 0,919 7,141 0,491
2003.05.11 11,5 0,121 0,342 10,784 | 3,105 | 24,585 | 3,195
2003.05.12 2,9 3,203 6,284 | 3,105 9,271 3,195
2003.05.13 10,8 0,104 0,333 0,001 8,107 | 0,336 | 10,736 | 0,576
2003.05.19 16,4 0,188 0,236 0,293 0,334
2003.05.20 2,1 0,196 0,367 0,131
2003.05.26 5,3 0,175 0,180 0,180
2003.06.12 11,4 0,353 0,364 0,689
2003.06.18 2,3 0,075 0,079 0,078
2003.06.19 3,1 0,098 0,101 0,101
2003.07.01 23,0 0,238 0,375 1,426 0,276 1,163
2003.07.03 3,3 0,102 0,105 0,099
2003.07.17 4,0 0,123 0,127 0,127
2003.07.18 6,0 0,184 0,189 0,189
2003.07.22 23,5 0,769 0,792 0,793
2003.08.18 18,8 0,567 0,584 0,585
2003.09.10 10,5 0,458 0,494 0,522 0,230 0,255
2003.10.05 16,2 0,092 0,534 0,486 0,548
2003.10.07 8,6 0,260 0,269 0,268
2003.10.08 8,2 0,248 0,256 0,256
2003.10.26 4.8 0,147 0,152 0,152

70



Tabela 15
Table 15

Jednostkowe wielko$ci sptywow powierzchniowych i odplywow z warstw profilow glebowych
pomierzone na stoku zlewni Mielnicy w okresie 20.03-20.10.2004 roku
Overland runoff yields and interflows in soil profile layers, measured on experimental slope in
Mielnica catchment between 20.03-20.10.2004

Odptywy z warstw w dm**m™
Opad Outflow from layers in dm*-m™
Data Preci- gorna czgs$¢ zbocza.(l) zbocze (2) podn(')?e 3)
Date pita- | _upper slope cross-section (1) slope (2) foothill (3)
tion glebokos¢ w cm
(mm) depth in cm
0 25 50 0 25 0 25

2004.03.20 10,5 0,315 0,316 0,315
2004.03.23 6,7 0,201 0,201 0,201
2004.03.24 | 20,0 0,600 0,600 0,600
2004.03.25 7,5 2,593 0,225 0,225 2,293 0,225
2004.04.23 9,8 0,296 0,294 0,294
2004.04.24 8,0 0,259 0,240 0,240
2004.05.06 7,2 0,006 0,330 0,020 0,216 0,017 0,216
2004.05.10 7,0 0,215 0,210 0,210
2004.05.15 9,7 0,291 0,291 0,291
2004.05.21 9,3 0,282 0,279 0,279
2004.05.22 4,0 0,127 0,120 0,120
2004.05.23 3,0 0,099 0,090 0,090
2004.06.11 11,0 0,336 0,346 0,346
2004.06.15 6,5 0,001 0,330 0,340 0,340
2004.07.01 8,0 0,111 0,432 0,379 0,437 0,027 0,455
2004.07.02 43 0,135 0,350 0,146
2004.07.03 43 0,138 0,142 0,142
2004.07.09 16,3 0,078 0,664 0,686 0,684
2004.07.20 15,0 0,452 0,465 0,466
2004.07.22 12,4 0,376 0,387 0,388
2004.08.09 13,5 0,411 0,423 0,423
2004.08.14 11,0 0,333 0,343 0,344
2004.08.17 6,6 0,266 0,274 0,274
2004.08.20 7,0 0,226 0,233 0,233
2004.08.24 6,6 0,204 0,210 0,210
2004.08.27 5,9 0,186 0,192 0,192
2004.09.12 5,5 0,171 0,176 0,176
2004.09.23 4,7 0,144 0,149 0,149
2004.09.30 5,1 0,164 0,169 0,169
2004.10.08 10,4 0,320 0,329 0,330
2004.10.16 19,2 0,588 0,605 0,594
2004.10.20 4,0 0,125 0,129 0,129
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Przedstawione powyzej wielkosci splywow powierzchniowych i odptywow z warstw
profildow glebowych uzaleznione sa od stanu wilgotno$ciowego profilu glebowego. Wy-
niki pomiardw wyraznie wskazuja, ze splywy powierzchniowe w trakcie prowadzenia
badan wystgpowaly sporadycznie, natomiast w wigkszosci przypadkow opady atmosfe-
ryczne powodowaly uaktywnianie si¢ sptywow Srodpokrywowych w strefie aeracyjnej
profilow na stoku, zwanych réwniez sptywami hipodermicznymi.

Badania hydrologiczne prowadzone w terenach urzezbionych wskazuja, ze ten ele-
ment przemieszczania si¢ wody w zlewni ma istotne znaczenie w ksztattowaniu odptywu
z jej obszaru [Gil 1999, Fatyga, Stodolak 2005, Kaczmarczyk 1991, Soja 1981]. Splyw
hipodermiczny stanowi woda opadowa lub z topniejacego $niegu, przemieszczajaca si¢ w
strefie aeracji i splywajaca w kierunku koryta cieku pod powierzchnia terenu. Tempo
tego przemieszczania wedlug Magnuszewskiego i Soczynskiej [2001] moze znacznie
przekracza¢ predkos¢ infiltracji osiagajac nawet charakter fluacji (burzliwego ruchu
wody podziemnej), a najwigksze natgzenie splywu hipodermicznego notowane jest w
trakcie ulew o duzej intensywnosci opadu [Gil 1999]. W latach z opadami o malej inten-
sywnosci ta forma odptywu dominuje w odprowadzaniu wody ze stokdéw [Gil, Starkel
1979]. Warunki do jego powstawania tworza si¢ na styku rozluznionej wierzchniej war-
stwy gleby z warstwa o mniejszej przepuszczalno$ci. Rozluznienie nastepuje wskutek
penetracji systemu korzeniowego roslin w giab profilu glebowego lub w efekcie dziata-
nia organdow roboczych maszyn rolniczych, np. pluga, doprowadzajace do znacznego
zrdéznicowania przepuszczalno$ci warstw. Ta druga ewentualno$¢ stanowi przypadek
szczegolny sptywu hipodermicznego zwany odplywem kontaktowym [Fatyga, Stodolak
2005]. Rozpoznane cechy $rodowiska pedologicznego na stoku Mielnicy wskazuja, ze
wlasnie z tym szczegdlnym rodzajem sptywu $rédpokrywowego mamy do czynienia i
spowodowane jest to wieloletnim oraz jednokierunkowym ornym uzytkowaniem pola
stanowiacego obszar badan stokowych.

Badania sptywu powierzchniowego i hipodermicznego poza terenami podgorskimi
realizowane sa takze na terenach nizinnych w zlewni Miawki [Szymczak, Szelenbaum
2003]. Podjgcie powyzszej problematyki na Wzgorzach Trzebnickich w warunkach silnej
podatnosci obszaru na erozj¢ wodna gleb, a rOwnoczesnie prowadzenia tam intensywnej
gospodarki rolniczej, to przyczynek do lepszego poznania odptywu wody ze zlewni.
Szczegodlnie, ze stanowi ona no$nik materii powodujacy erozyjne jej uruchamianie na
obszarze i1 dostarczanie do koryta cieku. Zagadnienia tego typu w $wietle problemow
zwiazanych z gospodarka wodna i ochrona jej zasobdw sa niezmiernie waznymi, wiaza
si¢ one nie tylko z zanieczyszczeniami wod ptynacych i podziemnych, ale takze tymi,
ktére stanowia zanieczyszczenia obszarowe i podlegaja migracji w osrodku gruntowym
[Biernacka, Pijanowska 1996, Brandyk, Hewelke 1996, Kowalski, Moryl 1990, Miodu-
szewski 1997, Mioduszewski i in. 2000]. Podejmowane sg rdwniez proby modelowania
przemieszczania si¢ sktadnikow chemicznych w gruncie, jednakze ich indywidualnos¢
zachowania si¢ oraz réznorodno$¢ proceséw zwiazanych z poszczegdlnymi substancjami
chemicznymi, jakie nalezy uwzglednic¢ przy modelowaniu, zagadnienie to tworzy wysoce
skomplikowanym [Szulczewski 2003].

Zdarzenia geomorficzne zachodzace w zlewni maja swoje odzwierciedlenie w dyna-
mice proceséOw fluwialnych. Korytami ciekéw, stanowiacymi jeden z podstawowych
podsystemoéw systemu transportu fluwialnego, transportowana jest materia §wiadczaca o
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aktywnosci funkcjonowania geoekosystemu [Kostrzewski i in. 1994]. Znajduje ona swo-
je odbicie w skoncentrowanym odptywie wody korytem cieku i intensywnosci jego prze-
ptywu.

Pomiary natgzen przeptywow z przyczyn niezaleznych, a wynikajacych z konieczno-
$ci zmiany lokalizacji posterunku hydrometryczno-batometrycznego w zwiazku z odbu-
dowa i powstaniem nowego obiektu stawowego, prowadzono niejako w dwdch okresach.
Do roku 1997 pomiary realizowane byly wylacznie w przekroju zamykajacym zlewnig,
ktorej powierzchnia wynosita wowczas 667 ha. Jesienia tego roku przekrdj przeniesiono
w dot cieku ponizej odptywu ze stawu 2, a powierzchnia zlewni wzrosta do 711,4 ha. W
drugiej potowie roku 1997, w zwiazku z realizacja grantu majacego na celu okresli¢ role
malych zbiornikéw wodnych w transporcie materialu glebowego i sktadnikéw chemicz-
nych, w korycie cieku gldéwnego i jego doptywie, zainstalowano dodatkowe trzy poste-
runki pomiarowe, tworzac w ten sposob ich sie¢. W celu porownywania uzyskanych w
trakcie pomiaréw wynikow, intensywno$é odptywu wod powierzchniowych przedsta-
wiono w postaci sptywow jednostkowych. Ich wartosci, Srednie miesigczne 1 okresowe
oraz maksymalne dobowe, przedstawiono w tabelach 16-21.

Porownujac wyniki pomiaréw odptywu wody, pomimo roéznic w dlugosci okreséw
badan, zarysowuja si¢ pozytywne aspekty funkcjonowania stawow. W okresie poprze-
dzajacym ich budowe (15 lat badan), w przekroju zamykajacych zlewnig¢ notowane $red-
niookresowe sptywy jednostkowe wynosity: w okresie XI-IV — 0,022 dm®s™"-ha™'; V-X —
0,021 dm’-s"-ha™; XI-X — 0,022 dm’s"+ha™. Natomiast po ich uruchomieniu w przekro-
ju M4 splywy nieznacznie zmalaty i byly bardziej wyréwnane, a $rednie dla lat 1998—
2004 (7 lat) wyniosty w ujeciu catego roku 0,020 dm®s'ha™'. Ztagodzeniu ulegly row-
niez notowane maksymalne dobowe, ktore w latach 1983—-1997 wynosity od 27 do
651 dm’s'*ha”, a w nastepnym okresie od 23 do 59 dm’-s"-ha™. Podobnie jak w wigk-
szych zlewniach, $redniorocznie splywy jednostkowe sa najwyzsze w gornej czgSci
zlewni (0,036 dm’s'-ha™), nieco nizsze w czesci srodkowej (0,034 dm’s'ha'), a w
przekroju zamykajacym zlewnie (M4) wynosza juz znacznie mniej, bo 0,020 dm®-s™"ha™.
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6. Wyniki badan prowadzonych w cieku Mielnica
i na stoku jej zlewni

6.1. Material fluwialny na stoku

W roku 2003 i 2004 prowadzono pomiary sptywow powierzchniowych i hipoder-
micznych na stoku. W pobranych probkach wody okres§lano sktad chemiczny oraz kon-
centracj¢ zawiesiny.

Specyficzne warunki meteorologiczne, cieple i suche potrocze letnie roku 2003 oraz
normalne i $rednio suche roku 2004 sprawity, ze w réznych strefach rzezby stoku obser-
wowano powstawanie sptywow powierzchniowych, ale nie zawsze w terminach kore-
spondujacych ze soba. W strefie gornej czgsci zbocza zaobserwowano 12 takich zjawisk
(7 w roku 2003 i 5 w roku 2004), a koncentracje materiatu glebowego wahaty si¢ od
0,964 do 26,141 g-dm™, wynoszac $rednio 14,362 g-dm™. Z materiatem tym transporto-
wane byto: 3,1-4,3 mg-dm™ N-N,,, 0,5-4,8 mg-dm™ P i 3,8-32,3 mg-dm™ K. W formie
rozpuszczonej wody splywu powierzchniowego zawieraty: 3,3-32,5 mg-dm™ N-Ng.,
0,6-16,6 mg:dm® N-NH;, 1,6-12,8 mgdm~ N-NO,, 0,3-0,9 mgdm” P i 62—
19,1 mg-dm™ K.

Na zboczu stoku sptywy powierzchniowe wystapily 7-krotnie (5 w roku 2003 i tylko
2 razy w roku 2004), a pomierzone koncentracje materiatu glebowego wyniosty od 3,690
do 218,145 g-dm™, wynoszac $rednio 99,527 g-dm™. Z materialem tym transportowane
byto: 4,5-18,3 mg-dm™ N-N,, 0,7-25,5 mg-dm™ P i 2,5-199,0 mg-dm™ K. W formie
rozpuszczonej wody splywow powierzchniowych zawieraty: 3,4-29,8 mg-dm™ N-Ng,,
0,3-9,3 mg-dm™ N-NHj, 0,4-18,7 mg-dm™ N-NO,, 0,2-0,7 mg-dm™ P i 7,0-15,4 mg-dm™ K.

U podndza stoku Mielnicy zjawiska sptywu powierzchniowego zaobserwowano
10-krotnie (7 w roku 2003 i 3 w roku 2004) i transportowaty one ze soba materiat glebo-
wy, ktorego koncentracje wynosity od 5,463 do 236,228 g-dm™ ($rednio 85,297 g-dm™).
Wraz z materiatem glebowym odprowadzanym z tej strefy stoku odprowadzane byto:
4,1-22,3 mg-dm™ N-N,, 1,6-10,1 mg-dm™ P i 11,8-86,4 mg-dm™ K. W formie rozpusz-
czonej wody te zawieraty: 2,1-25,6 mg~dm'3 N-Ng,, 0,1-16,0 mg~dm'3 N-NH;, 0,4—
18,3 mg-dm™ N-NO,, 0,1-0,4 mg-dm” P i 6,2—14,4 mg-dm™ K.

Wystgpujacym opadom atmosferycznym oprocz sporadycznych splywédw powierzch-
niowych towarzyszyly splywy srodpokrywowe (hipodermiczne). Wystgpowaly one pra-
wie po wszystkich opadach (opady nizsze, przy niskich wilgotnosciach gleby byly reten-
cjonowane), a zasadnicza ich cze¢$¢ odptywata warstwa orna (na gigbokosci 25 cm).
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W warstwie podornej sptywy $rodpokrywowe wystapily sporadycznie i to w znikomych
ilosciach uniemozliwiajacych wykonanie analiz odplywu, a na glgbokosci 75 cm nie
przechwycono zadnego odptywu. Ze wzgledu na rdézniace si¢ rodzaje uprawianych na
polu roslin, poddane analizom sptywy hipodermiczne przedstawiono oddzielnie dla kaz-
dego okresu obserwacyjnego.

W roku 2003 (pole obsiane byto burakami cukrowymi) odptywem z warstwy ornej
gornej czeéei zbocza zostato odprowadzone od 0,968 do 55,387 g-dm™ materiatu glebo-
wego. Zakresy koncentracji sktadnikow chemicznych odptywajacych wraz z tymi wo-
dami przedstawialy si¢ nastgpujaco:

— azot ogodlny zwiazany z materiatem glebowym od 8,2 do 21,3 mg-dm™,
— azot ogolny rozpuszczony w wodzie od 2,9 do 18,2 mg-dm™,

— azot amonowy od 0,3 do 11,8 mg-dm~,

— tlenki azotu od 1,3 do 12,6 mg-dm’3,

— fosfor zwiazany z materiatem glebowym od 2,2 do 12,0 mg-dm™,

—  fosfor w formie rozpuszczonej od 0,2 do 0,9 mg-dm™,

—  potas zwiazany z materiatem glebowym od 6,4 do 124,8 mg-dm™,

— potas w formie rozpuszczonej od 3,4 do 25,4 mg-dm™.

Na zboczu z warstwy ornej odprowadzone zostato od 1,492 do 61,082 g-dm™ ma-
teriatu glebowego, a koncentracje sktadnikoéw chemicznych z nim zwiazanych wahaty si¢
w zakresach:

— N-N,, 0d 3,4do 11,4 mg-dm™,
— Pod2,8do 15,0 mgdm>,
— Kod2,8do 153,6 mg-dm™.

W formie rozpuszczonej spltywy hipodermiczne na zboczu odprowadzaty:

— od 11,4 do 43,0 mg-dm™ N-N,,,
— 0d 2,4 do 42,0 mg-dm™ N-NH;,
— 0d 2,1 do 22,7 mg-dm™ N-NO,,
—~ 0d0,2do 1,6 mg-dm™ P,

— o0d4,5do 33,2 mg-dm” K.

W probkach sptywoéw hipodermicznych pobranych u podnoéza stoku stwierdzono
koncentracje materiatu glebowego wahajace si¢ od 1,529 do 76,283 g:dm>, z ktérym
odprowadzone zostaty sktadniki chemiczne w koncentracjach:

— 0d 9,5 do 53,8 mg-dm™ N-N,,,
— o0d 3,1 do 41,4 mgdm”P,
— 0d 6,8 do 307,8 mg-dm™ K.

W formie rozpuszczonej warstwa orna tej strefy stoku odptyngto:
~ 0d 6,3 do 43,1 mg-dm® N-N,,,

— od 1,2 do 18,0 N-NHj,
— 0d2,5do 14,8 mg-dm™ N-NO,,
— 0d0,3do 1,6 mg-dm™ P,
— 0d 6,7 do 50,8 mg~dm'3 K.

Inaczej ksztattowaty si¢ koncentracje wszystkich sktadnikow w roku 2004. Jesienia
roku poprzedniego pole zostalo obsiane pszenica ozima, a sposéb i rodzaj nawozenia
zostal dostosowany do wymagan nawozowych tej rosliny. W probkach sptywu hipoder-
micznego pobranych w partii przywierzchowinowej stwierdzano koncentracje materiatu
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glebowego wahajace si¢ od 1,412 do 31,476 g«dm™ i z materiatem tym odprowadzone
zostaly sktadniki chemiczne w stgzeniach:

~ 0d3,3do22,5 mg:dm> N-N,,,

— 0d2,2do 10,9 mg:dm™ P,

— od 8,6 do 86,2 mg-dm™ K.

W formie rozpuszczonej warstwa orng gornej czesci zbocza odptyngto:

— o0d 1,9 do 18,2 mg-dm™ N-N,
0d 0,2 do 1,7 N-NH;,

0d 0,9 do 12,5 mg-dm™ N-NO,,

0d 0,2 do 0,4 mg-dm'3 P,

o0d 4,6 do 19,3 mg-dm™ K.

Spltywy hipodermiczne wystgpujace na zboczu odprowadzaly material glebowy w
koncentracjach od 1,777 do 36,197 g-dm™ i wraz z nim odprowadzone zostato:

~ 0d2,8do 13,7 mg-dm”> N-N,,,

— 0d2,9do 13,8 mg:dm™ P,

— 0d5,6do61,5mg-dm” K.

Koncentracje form rozpuszczonych w sptywach hipodermicznych na zboczu ksztat-
towa%y sig¢ nastgpujaco:

od 4,3 do41 9mgdm N-Nog,

— 0d0,2do 5,8 mg-dm” NNH3,
- 0d05d0225mgdm N-NO,,
— 0d0,3do0,6 mg-dm'3 P,

— 0d4,3do 17,7 mg-dm” K.

Probki sptywu hipodermicznego pobrane u podnéza stoku zawieralty w sobie od 1,667
do 26,646 g-dm™ materiatu glebowego, ktéry wynidst wraz ze soba:
— od5,1do 58,0 mg~dm'3 N-Nog,

— 0d3,3do 15,6 mg:dm™ P,

— od11,8do 118,5 mg:dm™ K.

W formie rozpuszczone;j splywy te u podndza stoku zawieraty:
- 0d23d0278mgdm N-Nog,

— 0d0,1 do 3,0 mg-dm™ NNH3,

- 0d05d0233mgdm N-NO,,

— 0d0,4dol,1 mg-dm'3 P,

— 0d 6,3 do 26,4 mg-dm” K.

Znajomos¢ koncentracji materiatu glebowego i sktadnikéw chemicznych, a takze za-
stosowanie metody ,,odptyw — st¢zenie”, pozwolily obliczy¢ tadunki materii uruchamia-
nej i przemieszczajacej sig na stoku. Wielkosci te okreslono dla pojedynczych zdarzen, z
wyszczegblnieniem charakterystycznych miejsc rzezby stoku i formy odptywu. Stanowia
one sumg tadunkéw transportowanych sptywem powierzchniowym (w przypadku jego
wystapienia) i sptywem $rodpokrywowym.

Pojedyncze opady erozyjne uruchamiaty w roku 2003 od 1,42 do 502,45 kg-ha™' ma-
teriatu glebowego w partii przywierzchowinowej, od 2,82 do 25154,11 kg-ha™ w strefie
zbocza stoku oraz od 2,89 do 60132,70 kg-ha™ u jego podndza. Z materiatem tym zostato
odprowadzone z gérnej czgsci zbocza:

— 0d 0,005 do 0,192 kg-ha™' N-N,,,,

0g.»
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— 0d 0,002 do 0,090 kg-ha™ P,

— 0d 0,005 do 0,787 kg-ha™ K.

Natomiast w formie rozpuszczonej odptyneto z tej strefy:
~ 0d 0,004 do 0,163 kg-ha™ N-N,,

— 0d 0,001 do 0,091 kg-ha™ N-NHj,

— 0d 0,001 do 0,096 kg-ha™ N-NO,,

— 0d 0,0001 do 0,010 kg-ha™ P,

— 0d 0,003 do 0,264 kg-ha™ K.

Na zboczu tadunki form zwiazanych z czastkami mineralnymi gleby ksztattowaty si¢

nastegpujaco:

— 0d 0,003 do 0,386 kg-ha' N-N,,,,

— 0d 0,003 do 0,211 kg-ha™ P,

— 0d 0,002 do 1,706 kg-ha™ K.

W formie rozpuszczonej ze strefy zboczowej odptyneto:
~ 0d 0,009 do 1,337 kg-ha™ N-N,,

— 0d 0,004 do 0,663 kg-ha™ N-NHj,

— 0d 0,002 do 0,321 kg-ha™ N-NO,,

— 0d 0,0002 do 0,034 kg-ha P,

— 0d 0,003 do 1,089 kg-ha™ K.

Przemieszczajace si¢ od wierzchowiny poprzez zbocze sktadniki chemiczne trafity do
podnoza stoku, skad zostaly odprowadzone w formie zwiazanej z materialem glebowym
w ilo$ciach:

— 0d 0,003 do 0,893 kg-ha' N-N,,,,

— 0d 0,002 do 0,524 kg-ha™ P,

— 0d 0,005 do 6,903 kg-ha™ K.

W formie rozpuszczonej wody odptywajace z podndza stoku w kierunku koryta cieku
odprowadzaly:

~ 0d 0,005 do 1,606 kg-ha™ N-N,,

— 0d 0,002 do 0,713 kg-ha™ N-NH;,

— 0d 0,002 do 0,599 kg-ha™ N-NO,,

— 0d 0,0003 do 0,062 kg-ha™ P,

— 0d 0,005 do 2,301 kg-ha™ K.

W roku 2004 analogiczne wielko$ci tadunkéw przedstawialy si¢ nastgpujaco:
» uruchamianego erozyjnie materiatu glebowego:

—  w gbrnej czeéci zbocza od 1,41 do 748,62 kg-ha™;

— mna zboczu od 1,60 do 199,30 kg~ha'1;

— odplywajacego z podnéza stoku od 1,50 do 694,49 kg-ha™;

» azotu ogdlnego zwiazanego z materiatem glebowym:

—  w gbrnej czeéei zbocza od 0,005 do 0,179 kg-ha™;

— na zboczu od 0,0009 do 0,194 kg~ha'];

— odplywajacego z podnéza stoku od 0,003 do 0,600 kg-ha™;

» azotu ogblnego odptywajacego w formie rozpuszczonej:

—  w gbrnej czeséci zbocza od 0,003 do 0,883 kg-ha™;

— mna zboczu od 0,006 do 0,251 kg~ha'1;

— odprowadzanego z podnéza stoku od 0,003 do 0,628 kg-ha™;
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» odprowadzanego azotu amonowego:

—  w gbrnej czeséci zbocza od 0,0003 do 0,133 kgha™;

— na zboczu od 0,0003 do 0,035 kg-ha™;

— u podnéza stoku od 0,0002 do 0,028 kg-ha™;
» odprowadzanych tlenkoéw azotu:

—  w gbrnej czeéei zbocza od 0,001 do 0,334 kg-ha™;

— na zboczu od 0,0004 do 0,134 kg~ha'];

—  zpodnoza stoku od 0,0004 do 0,465 kg-ha™;
» rozpuszczonych form fosforu:

—  w gbrnej czeséci zbocza od 0,0004 do 0,016 kgha™;

— mna zboczu od 0,0004 do 0,004 kg-ha'l;

— odprowadzanych z podnéza stoku od 0,0004 do 0,007 kg-ha™;
» fosforu zwiazanego z materiatem glebowym:

—  w gbrnej czeéei zbocza od 0,0022 do 0,134 kg-ha™;

— na zboczu od 0,0026 do 0,078 kg-ha™;

— odprowadzanego z podnéza stoku od 0,0029 do 0,1721 kg-ha™;
» rozpuszczonych form potasu:

—  w gbrnej czesei zbocza od 0,005 do 0,224 kg-ha™;

— mna zboczu od 0,004 do 0,115 kg-ha'];

— odplywajacych z podndza stoku od 0,006 do 0,176 kg-ha™,
» potasu zwiazanego z materiatem glebowym:

—  w gbrnej czeséci zbocza od 0,0085 do 0,517 kg-ha™;

— mna zboczu od 0,005 do 0,373 kg~ha'1;

— odplywajacego z podnéza stoku od 0,011 do 0,711 kg-ha™.

6.2. Material fluwialny przemieszczajacy si¢ korytem cieku

Materia przemieszczajaca si¢ od dzialu wodnego poprzez stoki do den dolin i koryt
ciekéw dociera do tych miejsc w postaci materii mineralnej i organicznej. Obydwie te
postacie trafiajac do koryta cieku, nadaja wodzie cechy decydujace o jakosci odptywu.
Jednym z parametrow decydujacych o mgtnosci wody jest obecno$é w wodzie rumowi-
ska, a szczegdlnie rumowiska sptawialnego i unoszonego. Pierwsze z nich stanowig
wszelkiego rodzaju czastki, ktore nigdy nie opadaja w wodzie, natomiast drugie to czast-
ki mineralne, ktérych koncentracja jest uzalezniona m.in. od rodzaju gleb zalegajacych w
zlewni jak i energii odptywajacej korytem wody.

Pomiary intensywnosci transportu rumowiska unoszonego prowadzone sa w zlewni
Mielnicy jako odwzorowanie proceséw erozyjnych zachodzacych na tym obszarze. Sta-
nowia one jeden z wiodacych kierunkéw badan Instytutu Ksztattowania i Ochrony Sro-
dowiska AR we Wroctawiu. Tematyka ta podjgta pod koniec lat 70. ubieglego wieku
przez Rojka [1989, 1992] zostata szeroko rozwinigta przez Zmude [1996, 1998a i b],
a takze stanowita podstawe réznych jej aspektow prezentowanych w badaniach Licznara
[2003], Licznara i in. [2002], Plywaczyka i in. [1999], Sasika i in. [2001a i b], Szewran-
skiego [2002], Szewranskiego i in. [2000, 2002a i b, 2005] oraz Zmudy i in. [2001a,
2005].
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Ponad 20-letni okres badan pozwolil na okreslenie zmienno$ci koncentracji rumowi-
ska unoszonego w zaleznosci dla lat charakteryzujacych si¢ roznorodnoscia wystgpowa-
nia opadow, uzaleznionych od nich warunkow hydrologicznych oraz od czynnika ter-
micznego. Wprowadzone zmiany w uzytkowaniu doliny cieku doprowadzity do modyfi-
kacji warunkow odplywu wody, co miatlo wptyw na przemieszczanie si¢ rumowiska tg
droga. Pomierzone na posterunkach batometrycznych w potroczach lat hydrologicznych
zakresy koncentracji rumowiska unoszonego oraz odpowiadajace im dobowe tadunki
przedstawiono w tabelach 22 i 23.

Tabela 22
Table 22
Zakresy koncentracji rumowiska unoszonego (g-dm) oraz odpowiadajace im dobowe fadunki
(kg-d™") pomierzone w potroczach lat hydrologicznych 1983-1997
Ranges of sediment concentrations (g-dm™) and corresponding daily loads (kg-d™") measured in
hydrologic half-years 1983-1997

Koncentracje Ladunki
Lata .
Years Concentrations Loads
XI-1V V-X XI-1V V-X

1983 0,0041-0,3174 0,0001-0,3285 4,6-1535,7 0,1-10757,0
1984 0,0011-0,0982 0,0030-0,3075 1,0-186,7 2,6-1195,6
1985 0,0004—1,1887 0,0012—-1,3859 0,4-32353,0 1,0-43826,0
1986 0,0006-0,4013 0,0053-1,7257 0,5-2565,8 4,6-25496,0
1987 0,0006-1,5633 0,0027-4,8896 0,5-31336,0 2,6-107728,0
1988 0,0011-1,4936 0,0001-0,6704 1,0-13292,0 0,1-2896,1
1989 0,0001-0,8186 0,0036-2,6618 0,1-5728,9 2,8-27368,0
1990 0,0008-0,0456 0,0001-0,1096 0,6-185,2 0,1-4109,7
1991 0,0019-0,0786 0,0007-0,1017 1,5-298,8 0,4-386,5
1992 0,0013-0,0404 0,0002-0,0333 0,7-62,8 0,1-51,8
1993 0,0018-0,0826 0,0006-0,2235 0,8-214,1 0,2-2955,8
1994 _k _k _k _*

1995 0,0088-0,1992 0,0017-0,1996 8,4-415,1 1,5-827,8
1996 0,0011-0,1160 0,0040-0,2890 0,8-200,5 3,5-1048,7
1997 0,0021-0,0416 0,0017-0,5126 1,5-43,1 1,5-2480,2

* Brak danych ze wzgledu na przerwg w badaniach od marca do czerwca 1994 r.
* Absence of data caused by break in investigations from March to June 1994.

Analiza koncentracji rumowiska unoszonego wskazuje, ze przecigtnie korytem cieku
prowadzone sa stosunkowo niewielkie ilosci materialu glebowego. Jednocze$nie mozna
zauwazy¢ wplyw intensywnych opadéow atmosferycznych oraz gwaltownych roztopow
na koncentracje rumowiska w cieku. Przebieg tych zdarzen powoduje, ze koncentracje
rumowiska unoszonego moga dochodzié nawet do ok. 4,9 g:dm>, a dobowe tadunki
osiagaja nawet 107 728 kg. Najwyzszymi koncentracjami charakteryzuje si¢ gorny odcinek
Mielnicy reprezentowany wynikami pomiaréw w przekroju M1. W $rodkowej strefie (M2)
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Tabela 23
Table 23
Zakresy koncentracji rumowiska unoszonego (g-dm™) w przekrojach M1-4 cieku Mielnica
oraz odpowiadajace im dobowe tadunki (kg-d™") pomierzone w potroczach lat hydrologicznych
1998-2004
Ranges of sediment concentrations (g-dm™) in Mielnica hydro-bathometric cross sections (M1-4)
and corresponding daily loads (kg-d™") measured in years 1998-2004

Koncentracje Ladunki
Lata .
Years Concentrations Loads
XI-1V | V-X XI-1V | V-X
Przekrdj M1 — Cross—section M1
1998 0,0013-0,1256 0,0010-0,2147 1,3-223,6 0,8-554,7
1999 0,0013-0,0866 0,0016-0,0990 1,3-133,9 1,3-90,7
2000 0,0026-0,0952 0,0049-0,6377 2,6-140,7 5,8-840,7
2001 0,0066-0,2180 0,0076-0,8452 8,6-293.8 7,2-1555,4
2002 0,0140-0,0973 0,0129-0,1176 12,3-114,8 10,0-168,6
2003 0,0124-0,1072 0,0120-0,1090 10,1-122,3 8,3-124,4
2004 0,0076-0,1254 0,0065-0,1134 6,7-160,7 6,4-141,0
Przekréj M2 — Cross—section M2
1998 0,0014-0,0758 0,0008-0,1122 1,4-138.,8 0,7-297,6
1999 0,0010-0,0604 0,0014-0,0350 1,0-97,1 1,3-40,9
2000 0,0015-0,0779 0,0030-0,5158 1,7-123,2 3,9-722,0
2001 0,0050-0,2231 0,0022-0,9259 6,3-277,5 1,9-1656,0
2002 0,0135-0,0997 0,0131-0,1181 13,4-131,6 10,8-171,6
2003 0,0111-0,1112 0,0036-0,1155 10,6-137,5 7,9-139,3
2004 0,0071-0,1249 0,0071-0,1165 7,3-169,8 7,6-153,9
Przekréj M3 — Cross—section M3
1998 0,0002-0,0644 0,0004-0,0930 0,1-36,2 0,1-73,2
1999 0,0002-0,0580 0,0002-0,0274 0,1-5,0 0,1-34
2000 0,0008-0,0305 0,0007-0,0702 0,1-5,5 0,1-13,3
2001 0,0008-0,0382 0,0009-0,0851 0,1-9,6 0,2-25,0
2002 0,0008-0,0258 0,0007-0,0363 0,1-6,6 0,1-10,7
2003 0,0065-0,0265 0,0064-0,0283 0,1-4,7 0,1-4,2
2004 0,0066-0,0294 0,0070-0,0271 0,1-9,2 0,1-11,8
Przekroj M4 — Cross—section M4
1998 0,0010-0,1040 0,0008-0,1838 1,0-252,6 0,6486,1
1999 0,0009-0,0752 0,0004-0,0435 1,0-130,0 0,4-52,6
2000 0,0011-0,0600 0,0013-0,3774 1,3-92,6 1,7-600,0
2001 0,0050-0,0622 0,0067-0,3824 6,9—-103,7 7,0-898,7
2002 0,0134-0,0963 0,0127-0,1145 14,2-155,7 11,6-200,5
2003 0,0111-0,1148 0,0039-0,1174 11,5-164,5 9,0-157,7
2004 0,0074-0,1286 0,0074-0,1256 7,4-244,1 7,5-193,0
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nastgpuje czgSciowe oczyszczenie wody z materiatu glebowego, w wyniku akumulacji
rumowiska w stawie przypatacowym. Wstgpnie oczyszczona woda stanowi zrodlo zasi-
lania stawu hodowlanego, w ktérym powinien nastgpowac kolejny proces akumulacji
rumowiska. Jednakze gospodarka wodna na tym obiekcie przyczynia si¢ do notowania w
przekroju zamykajacym zlewni¢ krétkoterminowych, podwyzszonych zawartosci rumo-
wiska unoszonego oraz zwiazanych z tym tadunkow. Ilosci materiatu glebowego oraz
odpowiadajace im wskazniki odplywowej denudacji jednostkowej przedstawiono w
tabelach 24 1 25.

Tabela 24
Table 24
Okresowe ilo$ci rumowiska unoszonego (Mg) transportowane ciekiem Mielnica
w latach 1983-1997 oraz odpowiadajace im wskazniki denudacji odptywowej (Mg-ha™")
Periodical sediment loads (Mg) transported in Mielnica stream in years 1983-1997
and corresponding sediment yields (Mg-ha™')

Lata Ladune.k rumowiska Wskaz'pik den}ldacji
Years Sediment load Sediment yield

XI-1V V-X XI-1V V-X XI-X
1983 11,2 16,5 0,0168 0,0247 0,0415
1984 1,9 8,9 0,0028 0,0133 0,0162
1985 101,6 71,3 0,1523 0,1069 0,2592
1986 10,0 39.3 0,0150 0,0589 0,0739
1987 89,9 206,1 0,1348 0,3090 0,4438
1988 27,3 8,1 0,0409 0,0121 0,0531
1989 14,1 31,5 0,0211 0,0472 0,0684
1990 1,8 4,9 0,0027 0,0073 0,0100
1991 4,6 32 0,0069 0,0048 0,0117
1992 2,0 0,5 0,0030 0,0007 0,0037
1993 3,8 15,2 0,0057 0,0228 0,0285
1994 _% _% _* _% %
1995 10,2 9,9 0,0153 0,0148 0,0301
1996 3,9 16,0 0,0058 0,0240 0,0298
1997 1,8 14,2 0,0027 0,0213 0,0240

* Brak danych ze wzgledu na przerwg w badaniach od marca do czerwca 1994 r.
* Absence of data caused by break in investigations from March to June 1994

Obliczone fadunki rumowiska unoszonego wyraznie wskazuja, ze wraz ze wzrostem
opadow atmosferycznych zwigksza si¢ tadunek rumowiska. Na podstawie obliczonych
rocznych wskaznikéw denudacji odptywowej, przyjmujac klasyfikacj¢ zaproponowana
przez Branskiego [za Ziemnicki 1978], w okresach suchych i normalnych mozna obszar
zlewni zaliczy¢ do stabo zagrozonych erozja wodna gleb. W latach mokrych warto$ci
wskaznikéw denudacji moga przekroczy¢ 0,4 Mg-ha™, a to klasyfikuje zlewni¢ Mielnicy
do obszarow silnie zagrozonych. Podobne wartosci podaja Mazur i Patys [1991], Patys
i Mazur [1994] oraz Patys i in. [1997], dla zlewni zlokalizowanych na Wyzynie Lubel-
skiej, zaliczanej do najsilniej erodowanych obszaréw Polski. Przeprowadzone w latach
1998-2004 badania wskazuja, ze warto§¢ wskaznika denudacji odptywowej maleje wraz
z wydtuzaniem si¢ biegu cieku oraz zwigzanym z tym przyrostem powierzchni zlewni.
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Gorne jej partie charakteryzuja si¢ wartosciami najwyzszymi, natomiast w pozostatych
strefach uwidacznia si¢ oddziatywanie stawow rybnych na wynoszone ilosci materiatu
glebowego, a tym samym na osiagang warto$¢ wskaznika denudacji.

Tabela 25
Table 25
Okresowe ilo$ci rumowiska unoszonego (Mg) transportowane w latach 1998-2004 poza przekroje
M1-4 cieku Mielnica oraz odpowiadajace im wskazniki denudacji odptywowej (Mg-ha™)
Periodical sediment loads (Mg) transported in years 1998-2004 beyond sections M1-4 of Mielnica
stream and corresponding sediment yields (Mg-ha™)

Lata Ladune.k rumowiska Wskai.nik den}ldacj i
Years Sediment load Sediment yield
XV ] V-X XLv . [ vx [ XX
Przekrdj M1 — Cross—section M1
1998 4,0 5,4 0,0118 0,0159 0,0277
1999 2,5 2,8 0,0074 0,0082 0,0156
2000 4,3 6,9 0,0127 0,0203 0,0330
2001 6,2 12,0 0,0182 0,0353 0,0536
2002 6,1 5,0 0,0180 0,0147 0,0327
2003 4,0 3,2 0,0118 0,0094 0,0212
2004 3,6 33 0,0106 0,0097 0,0203
Przekrdj M2 — Cross—section M2
1998 32 4,1 0,0085 0,0109 0,0194
1999 2,0 2,0 0,0053 0,0053 0,0106
2000 34 5,5 0,0090 0,0146 0,0236
2001 4,7 11,3 0,0125 0,0300 0,0425
2002 6,6 53 0,0175 0,0141 0,0316
2003 4,4 3,5 0,0117 0,0093 0,0210
2004 3,8 3,7 0,0101 0,0098 0,0199
Przekréj M3 — Cross—section M3
1998 0,4 0,6 0,0014 0,0021 0,0035
1999 0,1 0,1 0,0004 0,0004 0,0007
2000 0,1 0,2 0,0004 0,0007 0,0011
2001 0,2 0.4 0,0007 0,0014 0,0021
2002 0,2 0,3 0,0007 0,0011 0,0018
2003 0,2 0,2 0,0007 0,0007 0,0014
2004 0,2 0,3 0,0007 0,0011 0,0018
Przekrdoj M4 — Cross—section M4
1998 3,7 5,6 0,0052 0,0079 0,0131
1999 1,8 1,9 0,0025 0,0027 0,0052
2000 3,0 4,7 0,0042 0,0066 0,0108
2001 4,2 8,3 0,0059 0,0117 0,0176
2002 7,4 6,0 0,0104 0,0084 0,0188
2003 5,1 4,1 0,0072 0,0058 0,0129
2004 4,8 4,7 0,0067 0,0066 0,0134
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Woda odprowadza ze soba substancje chemiczne. Ich st¢zenia uzaleznione sa od ich
powszechnosci, rozpuszczalnosci i podatno$ci na procesy fizykochemiczne. Oprocz
rumowiska cieki transportuja rowniez materiat rozpuszczony wchodzacy w sktad rumo-
wiska sptawianego. Stanowia go jony oraz substancje chemiczne dostarczane do koryta
cieku na drodze zrzutdéw zanieczyszczen punktowych, a takze ze sptywoéw powierzch-
niowych i odptywoéw gruntowych.

Pomierzone w latach 1998-2004 w przekrojach hydrometryczno-batometrycznych
zakresy stezen analizowanych sktadnikéw chemicznych przedstawiono w tabeli 26.

Stgzenia poszczegodlnych sktadnikéw chemicznych wykazywaty najwigksze zrozni-
cowanie podczas przyboréw wod, natomiast najwyzsze koncentracje generalnie obser-
wowano w trakcie nizowek. W okresach suchych przecigtna koncentracja catkowitej
zawarto$ci N-N,, zblizona byta do 6,5 mg-dm™ i tylko niewiele wzrastata wraz z przyro-
stem powierzchni zlewni, natomiast w latach charakteryzujacych si¢ wigkszymi natgze-
niami przeptywow w poszczegolnych przekrojach pomiarowych obserwowano stopnio-
wy spadek koncentracji tego sktadnika. Zasadnicza forma jego odptywu byly postacie
rozpuszczone w wodzie stanowiace przecigtnie ok. 75% odprowadzanych iloéci. Koncen-
tracje azotané6w w punktach pomiarowych byly w miarg state i wykazywaty tylko nie-
wielki wzrost wraz z biegiem cieku. Pomierzone koncentracje azotynéw wskazuja, ze na
catej dlugosci kontrolowanego odcinka cieku sa one wyrdéwnane, $rednio 0,02 mg
N-NO,-dm™ (w przekrojach M1, M2 i M4). W przypadku azotu amonowego mozna
przyjaé, ze przecigtnie odptywa on w stalym stgzeniu wynoszacym okoto 0,3 mg
N-NH;dm™, a jego zawarto$¢ stopniowo wzrastata wzdhiz biegu cieku po przejéciu
przez obszary zabudowane i na odplywie ze stawu hodowlanego. Podobnie w analizowa-
nym okresie wynosit odptyw fosforu, ktory mozna przyja¢ za staty, w koncentracji ok.
0,4 mg-P-dm™. Stezenia w okresach suchych sa nieco wyzsze niz w pozostatych latach.
Koncentracja potasu wykazuje wyrazne zroznicowanie wzrastajac wraz z iloscig odpty-
wajacej wody. Na odptywie z obszarow rolniczych przecigtna koncentracja tego sktadni-
ka wynosita 7,6 mg K-dm>, a po przejéciu przez obszary zabudowane i na odptywie ze
stawu hodowlanego wzrosta do 9,5 mg K-dm™. Skfadnik ten zasadniczo odprowadzany
byt w postaci rozpuszczonej w wodzie, ktora stanowita ok. 85% catosci transportu. W
przekroju M3 w okresach suchych koncentracje wszystkich sktadnikéw byty przecigtnie
niewielkie, ale wyraznemu zwigkszeniu natgzen przeptywow w korycie tego doptywu
Mielnicy towarzyszyl wzrost st¢zen do wielkosci pomierzonych w pozostatych przekro-
jach.

Okreslone koncentracje sktadnikéw chemicznych oraz $rednie dobowe natgzenia
przeptywoéw w poszczegolnych przekrojach pomiarowych pozwolity obliczy¢é odprowa-
dzane tadunki dla catkowitych zawartosci jak i form zwiazanych z rumowiskiem. Wiel-
kosci te przedstawiono w tabelach 27-30.
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Tabela 27
Table 27

Ladunki sktadnikow chemicznych odprowadzanych w latach 1998-2004 poza przekroj M1

cieku Mielnica

Chemical compounds loads carried out beyond M1 Mielnica cross-section in years 1998-2004

Parametr Jednostka Ladunki — Loads
Parameter Unit XI-IV | V—X | XI-X
Calkowite zawartosci sktadnika — Total loads
Azot ogblny kg N-Nog. | 974,8+1295,7 | 956,1+1197.8 | 1930,9+2493,5
Total nitrogen
OTle“k‘ azotu kg N-NO, 136,2+171,0 54,7+118,7 190,9+267,9
xyde nitrogen
Azot amonowy kg N-NH; 24,5+112,5 16,6+40,1 41,1-140,4
Ammonium nitrogen
Fosfor . - .
Phosphorus kg P 56,9+112,5 45,2+80,6 102,1+193,1
Potas kgK 1141,2+1420,5 | 1218,4+1914,2 | 2359,6+3326,8
Potassium
Formy zwigzane z rumowiskiem unoszonym — Sediment bounded forms
Azot ogblny kg N-Nog. 217,0+444,3 180,6+213,1 421,8+657,4
Toral nitrogen
Fosfor . . .
Phosphorus kg P 30,8+68,7 28,4+71,0 59,2+113,1
Potas . . .
P . kg K 162,8+254,5 178,0+380,6 369,8+635,1
otassium
Tabela 28
Table 28

Ladunki sktadnikoéw chemicznych odprowadzanych w latach 1998-2004 poza przekr6j M2

cieku Mielnica

Chemical compounds loads carried out beyond M2 Mielnica cross-section in years 1998-2004

Parametr Jednostka Ladunki — Loads
Parameter Unit XI-1V | V-X [ XI-X
Catkowite zawartosci sktadnika — Total loads
Azot ogblny kg N-Nog. | 963,2+1342,8 | 1004,1+-1251,1 | 2208,3+2512,7
Total nitrogen
OTlenk‘ azotu kg N-NO, | 187,9+2282 | 787+1403 | 266,6+366,7
xyde nitrogen
A Azot amonowy kg N-NH; 43,2+136,3 19,2+46,8 62,4+157,3
mmonium nitrogen
Fosfor . - o
Phosphorus kg P 56,9+135,7 45,2+99,0 102,1+234,7
P Potas kg K 1456,3+1967,4 | 1197,8+2539,5 | 2875,0+4443,8
otassium
Formy zwigzane z rumowiskiem unoszonym — Sediment bounded forms
Azot ogblny kg N-Nog. 169,2+481 4 166,1+215,7 358,0+684,9
Total nitrogen
Fosfor . - .
Phosphorus kg P 24.8+79,8 16,3+41,1 45,5+120,8
Potas
Potassium kg K 291,5+560,7 112,5+512,8 562,2+809,4
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Tabela 29
Table 29

Ladunki sktadnikow chemicznych odprowadzanych w latach 1998-2004 poza przekroj M3

cieku Mielnica

Chemical compounds loads carried out beyond M3 Mielnica cross-section in years 1998-2004

Parametr Jednostka Ladunki — Loads
Parameter Unit XI-IV | V—X | XI-X
Calkowite zawartosci sktadnika — Total loads
Azot ogblny kg N-Nog 87,4+199,6 91,0+226,0 210,5+425,6
Total nitrogen
O“e“'“ azotu ke N-NO, 17,6+37,6 7,3+22,1 28,9+58,9
xyde nitrogen
A Azot amonowy kg N-NH, 5,2+25,0 2,5+8,6 7,7+33,6
mmonium nitrogen
Fosfor N N "
Phosphorus kg P 7,0-21,9 4,9+16,8 11,9+38,7
P Potas kg K 183,7+362,4 178,6+411,4 363,0+773,8
otassium
Formy zwiazane z rumowiskiem unoszonym — Sediment bounded forms
TAZ‘” ogblny kg N-Nog. 13,0+55,3 13,4+54,2 37,3+75,9
otal nitrogen
Fosfor n N "
Phosphorus kg P 4,7+13,4 2,8+7,0 7,5+20,4
popotas ke K 29.2+41,9 36,4+46.4 69,8+88,2
otassium
Tabela 30
Table 30

Ladunki sktadnikow chemicznych odprowadzanych w latach 19982004 poza przekrdj M4 cieku

Mielnica

Chemical compounds loads carried out beyond M4 Mielnica cross-section in years 1998-2004

Parametr Jednostka tLadunki — Loads
Parameter Unit XI-1V | V-X | XI-X
Calkowite zawartosci sktadnika — Total loads
Azot ogblny kg N-Nog. | 1104,3+1568,1 | 1183,7+1584,0 | 2532,1+3088,5
Total nitrogen
omienki azotu kg N-NO, | 234,1+260,1 97,9+144,0 342,6+394,7
xyde nitrogen
Azot amonowy kg N-NH; 42,8+141,5 24,7+78.9 67,5-191,6
Ammonium nitrogen
Fosfor N . -
Phosphorus kg P 59,2+187,4 40,7+146,6 113,7+334,0
P Potas kg K 1714,4+2335,9 | 1513,6+3270,9 | 3394,3+5466,6
otassium
Formy zwiazane z rumowiskiem unoszonym — Sediment bounded forms
Azot ogblny kg N-Nog. 189,6+508,6 273,0:310,8 484,3+781,6
Total nitrogen
Fosfor . - -
Phosphorus kg P 30,4+101,4 15,3+49,1 54,0+150,6
P Potas; kg K 253,9+349,1 142,1+902,3 491,2+1249,7
otassium
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W latach 2002-2004 prowadzono réwniez pomiary zawartosci wegla catkowitego i
organicznego. Uktad weglanowy ma jedno z zasadniczych znaczen dla srodowiska wod-
nego wplywajac na odczyn wod naturalnych [Dojlido 1995]. W grupie tej wyrdznia si¢
nastepujace formy: dwutlenek wegla gazowy, dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie,
kwas weglowy, wodorowgglany oraz weglany nierozpuszczalne w wodzie. Poszczegdlne
z form uczestnicza w wielu procesach i reakcjach zachodzacych w $rodowisku wodnym,
np. w procesie fotosyntezy, respiracji, rozpuszczaniu i wytracaniu cial statych czy bio-
chemicznym rozktadzie zwiazkéw organicznych. Catkowita zawarto$¢ wegla w probee
to wegiel nieorganiczny i organiczny, z tym ze ten pierwszy obejmuje wszystkie formy
uktadu weglanowego wystepujace w wodzie. Wegiel organiczny to wszystkie zwiazki
zawierajace C. Wige, zrodlami jego pochodzenia sa m.in. weglowodany, biatka, thuszcze,
kwasy organiczne, detergenty, weglowodory, substancje humusowe wymywane z gleby
oraz wiele innych. W ramach tej grupy rozréznia si¢ wegiel organiczny: ogoélny, roz-
puszczony, w zawiesinach oraz lotny wegiel organiczny.

Pomierzone w trakcie prowadzenia badan zakresy stezen wegla (ogdtem oraz orga-
nicznego) dla poszczegdlnych przekroi pomiarowych przedstawiono w tabeli 31.

Tabela 31
Table 31
Pomierzone w okresie XI 2002—X 2004 zakresy koncentracji catkowitej wegla (Cyay) Oraz wegla
organicznego (C,,) W przekrojach batometryczno-hydrometrycznych (M1-4) cieku Mielnica
Ranges of the total (C,,1) and organic carbon (C,,) concentrations measured in Mielnica hydro-
-bathometric cross-sections (M1-4) in period XI 2002—X 2004

Parametr Jednostka C StQZen.i aCw P rzekrojach.
. oncentrations C in cross-sections
Parameter Unit M1 M2 M3 M4
3 35,6-148,7 37.1-140.9 41,0-145.8 40,9-133.8
Cuotal mg-dm 85,6 87,9 914 83,9
3 3,6-87,2 4,3-94.1 4,2-95.6 3,6-95.6
Core mg-dm 50,3 524 538 53,0

Rozpatrujac koncentracje wegla wystepujace w poszczegdlnych przekrojach, prze-
cigtnie najwyzsze (w odniesieniu do wegla catkowitego i organicznego) wystgpuja w
przekroju M3 zamykajacym zlewni¢ doptywu Mielnicy. Specyfika tego obszaru polega
na tym, ze charakteryzuje si¢ on najwigkszym udzialem obszaréw zadrzewionych i naj-
mniejszym udziatem obszaréw zabudowanych. Jedna z najwigkszych potaci lesnych
usytuowana jest w bezposrednim sasiedztwie koryta doptywu Mielnicy, a tym samym w
bezposrednim sasiedztwie przekroju pomiarowego. Pomierzone koncentracje jednakze
nie odbiegaja znaczaco od stwierdzonych w pozostatych przekrojach.

Rozpatrujac tadunki wegla odptywajace poza przekroje pomiarowe, stwierdzono
wigksze wynoszenia w roku $rednio mokrym niz w roku suchym. Podobne tendencje
zarysowuja si¢ rowniez w poszczegolnych potroczach lat hydrologicznych.
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7. Funkcjonowanie systemu transportu
fluwialnego Mielnicy

7.1. Podsystem stokowy

Powszechnie znanym i udowodnionym w wielu pracach naukowych jest fakt, ze jed-
nym z najbardziej degradujacych srodowisko glebowe zjawisk hydrometeorologicznych
jest sptyw powierzchniowy. O mozliwosci jego wystapienia oprocz cech charakteryzuja-
cych stosunki powietrzno-wodne $rodowiska pedologicznego, wybranych cech fizycz-
nych gleby, warunkéw lokalizacji fizjograficznej, warunkéw gospodarczych srodowiska
stokowego oraz rodzaju i stopnia pokrycia roslinnoscia, w gtéwnej mierze bedzie decy-
dowata intensywno$¢ opadu atmosferycznego. Z przedstawionej wczesniej charaktery-
styki gleb zalegajacych w zlewni Mielnicy wyraznie wynika, ze dominujacym gatunkiem
sa tutaj lessy, a wigc gleby zaliczane do pierwszej klasy podatnosci na zmywanie [Joze-
faciuk, Jozefaciuk 1996]. Dodatkowo charakteryzuja si¢ one, wykazanym analizami
laboratoryjnymi, wyraznym zréznicowaniem swoich cech fizykochemicznych w ujgciu
stoku.

Woda spltywajac po powierzchni terenu powoduje odspojenie i transport materiatu
glebowego. Pomierzone koncentracje materialu glebowego istotnie zaleza od ilosci
sptywajacej wody (rys. 13—15). Rownoczesnie zaobserwowano, ze na koncentracje w
sptywach powierzchniowych nie wptywaja dobowe sumy opadéw atmosferycznych, lecz
intensywno$¢ opadu. Analiza tego czynnika wykazata, Ze na spodziewany wzrost zmy-
wow glebowych na stoku nie wptywa rowniez $rednia intensywno$¢ opadéw. Natomiast
chwilowe maksymalne nat¢zenie nie pozostaje bez znaczenia dla koncentracji w sptywie
powierzchniowym wystepujacym w partii przywierzchowinowe;j (rys. 16). Na zboczu i u
podnoza stoku takich zaleznosci nie stwierdzono. Nasuwa si¢ wniosek, ze w momencie
powstawania sptywu powierzchniowego na wierzchowinie o ilosciach uruchamianego
erozyjnie materialu glebowego decyduje zarowno chwilowe maksymalne nat¢zenie opa-
du, jak i zwiazana z nim ilo$¢ odplywajacej wody wynikajaca ze zdolnosci infiltracyj-
nych gleby. Natomiast w pozostatych strefach stoku odprowadzane ilosci tego sktadnika
materii zaleza od rozmiaréw sptywu powierzchniowego.
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Rys. 13. Zalezno$¢ koncentracji materiatu glebowego w splywie powierzchniowym w gornej
czesci zbocza od jego jednostkowej wielkosci
Fig. 13. Relation between sediment concentration in upper slope cross-section surface flow and

runoff yield
. .
200000
E
°
(=)
E 150000 |
c
2
E
£ | y = 40303Ln(x) + 104622
g 100000 R = 0.8627
o
o
8 50000
‘dé; .
o *
f=
o
= 0 ; ; ; ; ;
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
jedn. splyw pow.; surface flow (dm3m?)

Rys. 14. Zaleznos$¢ koncentracji materiatu glebowego w sptywie powierzchniowym na zboczu od
jego jednostkowej wielkosci
Fig. 14. Relation between sediment concentration in slope surface flow and runoff yield
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Rys. 15. Zalezno$¢ koncentracji materiatu glebowego w sptywie powierzchniowym u podnédza
stoku od jego jednostkowej wielkosci
Fig. 15. Relation between sediment concentration in foothill surface flow and runoft yield
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Rys. 16. Zalezno$¢ koncentracji materiatu glebowego w splywie powierzchniowym w gornej
czeg$ci zbocza od chwilowej maksymalnej intensywnos$ci opadu

Fig. 16. Relation between sediment concentration in upper slope cross-section surface flow and
the maximum temporary rainfall intensity
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Jak wige sptywy powierzchniowe ksztattowaty rzezbe stoku w trakcie prowadzenia
badan?

W celu udzielenia odpowiedzi na to pytanie przeanalizowano pojedyncze zdarzenia
tego zjawiska hydrologicznego, bilansujac tadunki materiatu glebowego uruchamiane
i przemieszczajace si¢ w obrebie charakterystycznych elementéw uksztattowania terenu.
Wyniki przedstawiono na rysunku 17. Analizujac charakter przebiegu pojedynczych
krzywych mozna zauwazy¢, ze przemieszczanie materialu glebowego wzdtuz stoku jest
bardzo zréznicowane. Zygzakowaty charakter, zwlaszcza przy zdarzeniach o mniejsze;j
intensywnoS$ci wskazuje, ze w obrebie stoku material glebowy przemieszcza si¢ skoko-
wo. Strefy akumulacji zmywu wystepuja wtedy nawet w miejscu, ktoére powszechnie uz-
nawane jest za najsilniej erodowane, czyli na zboczu. W przypadku zdarzen ekstremal-
nych redepozycja materiatu nastepuje az do podndza stoku, ale i w tym miejscu czasami
odplyw jest mniejszy niz dostawa z wyzszych stref. Oznacza to, ze nie wszystkie zdarze-
nia o gwattownym charakterze powoduja rosnaca redepozycje w kierunku cieku — czgsc
tego transportu jest akumulowana wlasnie w tych miejscach. Takie sa efekty funkcjono-
wania systemu stokowego podczas zdarzen pojedynczych. Gdyby$my jednak zbilanso-
wali tadunki pomierzone w catym okresie badawczym, to okazuje sig, Ze na stoku naste-
powalo ustawiczne zmywanie materiatu w kierunku jego podstawy (rys. 18). Charakter
przebiegu skumulowanej krzywej zmywania wskazuje, ze na stoku nastgpuje ciagta de-
nudacja, przy czym jej najsilniejszy przebieg jest wlasnie na zboczu.

Wieloletnie wyltacznie orne uzytkowanie pola na stoku doprowadzito do tego, ze w
profilu glebowym obserwujemy poczatki tworzenia si¢ ,,podeszwy pluznej”. Zroéznico-
wane, W ujeciu zar6wno rzezby stoku, jak i glgbokosci zalegania warstw, mozliwosci
infiltracji wod opadowych powoduja powstawanie kontaktowych sptywoéw hipodermicz-
nych w warstwie ornej. Towarzysza one prawie wszystkim opadom atmosferycznym, a o
ilosci odptywajacej ta warstwa wody decyduje w gldwnej mierze wilgotno$é gleby w
chwili wystapienia opadu. Sptywy te staja si¢ rowniez srodkiem transportu m.in. materia-
hu glebowego. W roku 2003 na polu uprawiano buraki cukrowe, natomiast w nastgpnym
zostalo ono obsiane pszenica ozima. W gornej czeéci zbocza w obydwu latach stwier-
dzono istnienie istotnej zalezno$ci koncentracji materiatu glebowego od chwilowej mak-
symalnej intensywnos$ci opadu (rys. 19 i 20). Koncentracje silniej koreluja w warunkach
uprawy burakéw cukrowych oraz wyraznie stabna, gdy powierzchni¢ pola pokrywa
pszenica ozima.

Proba ustalenia istnienia zaleznosci zaréwno dla sum dobowych, $redniego natgzenia
opadu, jak i wielkosci odptywu zakonczyla si¢ niepowodzeniem. Mozna zatem wnio-
skowaé, ze w tej strefie stoku, ilo§ci wymywanego sptywem hipodermicznym materiatu
glebowego istotnie zaleza od tempa dostawy wody wspdtdecydujacego o intensywnosci
przemywania warstwy orne;j.

Analizy przeprowadzone dla pozostatych punktéw pomiarowych na stoku (zboczu i u
jego podndza) wykazaty taka sama tendencj¢ oraz dodatkowo zalezno$¢ od objgtosci
tego sptywu. Podobnie jak w partii przywierzchowinowej wspdtczynniki determinacji
osiagaja wyzsze wartosci w warunkach uprawy rosliny okopowej niz zbozowej (tab. 32).
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Rys. 17. Odprowadzanie i depozycja materialu glebowego na stoku w trakcie sptywow
powierzchniowych w roku 2003 i 2004: 1 — partia przywierzchowinowa; 2 — zbocze;
3 — podnodze stoku

Fig. 17. Transport and deposition of soil material on slope during overland flows in 2003 and
2004: 1 — upper slope cross-section, 2 — slope, 3 — foothill
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Rys. 18. Skumulowana krzywa transportu materialu glebowego na stoku przemieszczanego w
trakcie splywow powierzchniowych w roku 2003 i 2004: 1 — goérna czgs¢ zbocza; 2 -
zbocze; 3 — podnoze stoku

Fig. 18. Cumulative curve of soil slope transport during overland flows in 2003 and 2004: 1 — upper
slope cross-section; 2 — slope; 3 — foothill
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Rys. 19. Zalezno$¢ koncentracji materialu glebowego w odptywach z warstwy ornej gornej czgsci
zbocza od maksymalnych chwilowych intensywnos$ci opadow w roku 2003

Fig. 19. Relation between sediment concentration in outflows from upper slope cross-section arable
layer and the maximum temporary rainfall intensity in 2003
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Rys. 20. Zalezno$¢ koncentracji materiatu glebowego w odptywach z warstwy ornej gornej czesci
zbocza od maksymalnych chwilowych intensywnos$ci opadow w roku 2004
Fig. 20. Relation between sediment concentration in outflows from upper slope cross-section arable
layer and the maximum temporary rainfall intensity in 2004

Tabela 32
Table 32

Roéwnania zaleznoS$ci koncentracji materialu glebowego od maksymalnej chwilowej intensywnosci
opadu (I,y), wielkoéci sphywu hipodermicznego oraz wspolczynniki determinacii tych rownan (R?)
w latach 2003 i 2004
Equations of relation between sediment concentrations and the maximum temporary
rainfall intensity, interflow volume and coefficients (R?) in years 2003 and 2004

2003 2004
Parametr Rownanie 5 Roéwnanie 2
Parameter Equation R Equation R
Zbocze
Slope
Lax (mm-h™") y =8950,3 In(x) — 1844 0,3547 y=101,94x + 10513 | 0,1966
Sptyw hipodermiczny _ _
Tnterflow (dm’m) y =10962x + 13909 0,2345 y=23417x +5364,3 | 0,1890
Podnéze stoku
Foothill
Lnax (mm-h™) y =147,18x + 14219 0,2324 y=91,589x +8792,9 | 0,2773
Sptyw hipodermiczny|  _ _ 0,6734
Interflow (dmm) y =10968 In(x) + 32633 0,3527 y =22066x 0,3025
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Spltywowi powierzchniowemu i hipodermicznemu towarzyszyto przemieszczanie si¢
sktadnikéw chemicznych. Transport ten odbywat si¢ w dwoch postaciach — jako formy
rozpuszczone i zwiazane z materiatem glebowym. Ustalone rownania zalezno$ci koncen-
tracji sktadnikéw azotowych od czynnikdw sprawczych ich transportu wraz ze sptywem
powierzchniowym w poszczegolnych elementach stoku przedstawiono w tabeli 33.

Koncentracje rozpuszczonych w wodach sptywu powierzchniowego formy azotu
og6lnego uzaleznione byty od ilosci odptywajacej wody z goérnej czesci zbocza. Po ich
uruchomieniu i docieraniu do nizszych stref stoku koncentracje te zaczgty by¢ determi-
nowane wysokoscia opadu atmosferycznego. Przebieg tych zalezno$ci wskazuje, ze
wzrastajaca ilo§¢ wody opadowej powoduje zmniejszenie koncentracji tego sktadnika. U
podnoza stoku zaleznos$¢ ta wyraznie stabnie. W przypadku form zwiazanych z materia-
lem glebowym sktadnik ten nie wykazywat zadnych zaleznosci od analizowanych czyn-
nikow.

Koncentracje azotu amonowego pomierzone w analizowanych probkach wod sptywu
powierzchniowego uzaleznione byly od ilosci sptywajacej wody jak i opadu. W partii
przywierzchowinowej obserwowano wzrost koncentracji wymywanego sktadnika wraz
ze wzrostem czynnikdw sprawczych. Na zboczu koncentracje rosty wraz z iloécia spty-
wajacej wody, natomiast u podndza stoku zaleznosci byly wyraznie stabsze.

Czas trwania opadu atmosferycznego ma wptyw na odprowadzane z goérnej czgSci
zbocza ilosci azotanow i azotynow (ogdlnie ujetych jako tlenki azotu). Jego wydhuzenie
si¢ powoduje, ze powierzchnia gleby dluzej poddawana jest procesowi jej przemywania,
a koncentracje tlenkow azotu maleja. Podobne tendencje zaobserwowano réwniez na
zboczu i1 u podnodza stoku.

Analiza koncentracji sktadnikow chemicznych w sptywach hipodermicznych wyka-
zala, ze zwiazki azotowe zachowywaly si¢ réznie zardOwno na stoku, jak i w poszczegol-
nych latach. Azot ogolny w gornej czgsci zbocza i u podndza stoku nie wykazywat zad-
nych zaleznosci od analizowanych czynnikéw. Natomiast na zboczu zaobserwowano
zalezno$¢ dla form rozpuszczonych od wielkosci sptywu Srodpokrywowego, ale tylko dla
okresu, w ktorym na polu byta uprawiana pszenica ozima. Przybrata ona postaé¢ funkc;ji
wyktadniczej o rownaniu:

y = 6,8309¢"7782%  R?=10,1208

Koncentracje azotu amonowego w splywach hipodermicznych, podobnie jak ogdlne-
g0, w gornej czgsci zbocza nie wykazywaly zadnych zaleznosci, natomiast na zboczu i u
podnodza stoku zaobserwowano ich wzrost determinowany wielkoscia tych sptywow
wystepujacych w trakcie uprawy pszenicy ozimej. W obydwu przypadkach zaleznosci
przybraty postac funkcji potggowej o rownaniach:

—  nazboczu y = 5,5006x"1%% R*=0,3740:;
—  upodnbza stoku y = 3,0485x"5%8 R*=0,4233.
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Transportowane splywami hipodermicznymi tlenki azotu przybieraty koncentracje,
ktére w partii przywierzchowinowej i na zboczu wzrastaly wraz z intensywnoscia mak-
symalng opadu. Zalezno$¢ taka stwierdzono w trakcie uprawy pszenicy ozimej. Nato-
miast dla uprawy okopowej waznego znaczenia nabieral czas trwania opadu, ktorego
wzrost powodowat zwigkszenie zawartosci tlenkow w odptywajacych z podnoza stoku
wodach hipodermicznych. Dla rosliny zbozowej zaleznosci takiej nie stwierdzono, Po-
wyzsze ustalenia przybraty postac:

—  wgornej czesci zbocza  y = 2,4449¢%-0088% R*=0,1055;
—  na zboczu y =2,01341n(x)—-1,5525 R?=10,2036;
— upodndza stoku y =3,861In(x)—9,9476 R?=10,1700.

Powyzsze zarysowujace si¢ tendencje uwarunkowan zawartosci w wodach hipoder-
micznych sktadnikow azotowych sktonity do przeprowadzenia analizy zmiennosci sezo-
nowej. Przedstawiaja ja rysunki 21-26.

W trakcie prowadzenia badan stwierdzano zréznicowanie koncentracji sktadnikéw
azotowych wskazujace, ze we wszystkich przypadkach (zarowno rodzaju sktadnika, jak
i miejsca lokalizacji poboru probki splywu w rzezbie stoku) wystgpowaty zwigkszone
zawartosci w sptywach hipodermicznych w okresach wiosennych i pdznojesiennych.
Wprowadzenie nawozenia azotowego powodowalo okresowe zwigkszenie si¢ koncentra-
cji poszczegdlnych form w odplywajacych wodach, przy czym w okresie wiosennym
obserwowano szybki jej spadek powodowany zapewne zwigkszonym wykorzystaniem
azotu przez ro$liny. Zakresy tych koncentracji wskazuja, ze przy zblizonych dawkach
nawozowych intensywniejsze wykorzystanie tego sktadnika nastepuje przez rosling zbo-
zowa, w tym przypadku pszenicg ozima, niz ro§ling okopowa (buraki cukrowe).
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Rys. 21. Koncentracje N-Nog. w sptywach hipodermicznych w gornej czgséci zbocza w okresie od
wiosny do jesieni roku 2003 na tle zastosowanych dawek nawozenia azotowego

Fig. 21. N-Nog concentration in interflows in upper slope cross-section, from spring to autumn
2003, on the background of applied nitrogen fertilizers doses
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Rys. 22. Koncentracje N-N,, w sptywach hipodermicznych w gémej czgsci zbocza w okresie od
wiosny do jesieni roku 2004 na tle zastosowanych dawek nawozenia azotowego

Fig. 22. N-N,,, concentration in interflows in upper slope cross-section, from spring to autumn
2004, on the background of applied nitrogen fertilizers doses
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Rys. 23. Koncentracje N-NH; w sptywach hipodermicznych na zboczu stoku w okresie od wiosny
do jesieni roku 2003 na tle zastosowanych dawek nawozenia azotowego

Fig. 23. N-NHj; concentration in interflows in slope, from spring to autumn 2003, on the
background of applied nitrogen fertilizers doses
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Rys. 24. Koncentracje N-NH;3 w sptywach hipodermicznych na zboczu stoku w okresie od wiosny
do jesieni roku 2004 na tle zastosowanych dawek nawozenia azotowego

Fig. 24. N-NHj; concentration in interflows in slope, from spring to autumn 2004, on the
background of applied nitrogen fertilizers doses
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Rys. 25. Koncentracje N-NO, w sptywach hipodermicznych u podnéza stoku w okresie od wiosny
do jesieni roku 2003 na tle zastosowanych dawek nawozenia azotowego

Fig. 25. N-NO, concentration in interflows in foothill, from spring to autumn 2003, on the
background of applied nitrogen fertilizers doses
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Rys. 26. Koncentracje N-NO, w sptywach hipodermicznych u podnéza stoku w okresie od wiosny
do jesieni roku 2004 na tle zastosowanych dawek nawozenia azotowego

Fig. 26. N-NO, concentration in interflows in foothill, from spring to autumn 2004, on the
background of applied nitrogen fertilizers doses

Fosfor rozpuszczony w wodach sptywow powierzchniowych nie wykazywat zadnego
zwiazku z analizowanymi czynnikami. Praktycznie sktadnik ten w tej formie odprowa-
dzany byt w stalej koncentracji. Najwyzsze jego zawartosci stwierdzono w gornej czgsci
zbocza, ktére wyniosty $rednio 0,6 mg-dm™ (od 0,3 do 0,9 mg-dm™), nieco nizsze na
zboczu — érednio 0,3 mg-dm™ (od 0,2 do 0,7 mg-dm™) i zblizone do nich u podnéza stoku
— $rednio 0,2 mg-dm™ (od 0,1 do 0,4 mg-dm™). Dla form zwiazanych z materiatem gle-
bowym transportowanym sptywami powierzchniowymi rowniez nie stwierdzono zad-
nych zwiazkoéw z czynnikami powodujacymi jego uruchamianie.

Podobnie do rozpuszczonych form fosforu zachowywat si¢ potas rozpuszczony w
sptywajacych po powierzchni terenu wodach. Zakres zmienno$ci koncentracji tego
sktadnika wyniost od 6,2 do 19,1 mg-dm™ (§rednio 10,3) w partii przywierzchowinowej
i wykazywat on tendencj¢ wzrostu zawartosci wraz z wydtuzaniem si¢ czasu trwania
opadu. ZaleznoS$c ta ma postac:

y=21771In(x)-2,5617 R>=0,1144

Na zboczu zawartosci wynosity od 7,0 do 15,4 mg-dm™ ($rednio 8,3), a wzrastajace
dobowe sumy opadéw powodowaty spadek koncentracji tego sktadnika na stoku. Zalez-
noSc ta przybrata postac:

y =13,123x 02608 R?=0,4566
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U podnoéza stoku koncentracje w sptywajacych wodach powierzchniowych wahaty
si¢ od 6,2 do 14,4 mg-dm™ ($rednio 8,8) i malaty wraz ze wzrostem jego wielkosci. Za-
lezno$¢ t¢ prezentuje rownanie:

y=-0,1553x+9,6379 R*=0,1703.

Wydtuzanie czasu trwania opadu atmosferycznego i zwiazany z nim czas tugowania
wierzchniej warstwy profilu glebowego miat wptyw na zawarto$¢ form potasu rozpusz-
czonego w wodach sptywow hipodermicznych. Istnienie takiej tendencji stwierdzono dla
wszystkich elementéw stoku, przy czym ma ona silniejszy charakter w okresie, gdy na
polu uprawiane sa rosliny zbozowe. Dla burakéw cukrowych tendencje przybieraja po-
dobny charakter, lecz determinacja czynnikiem jest staba. Dodatkowo na zboczu stwier-
dzono wzrost zawartosci tej formy potasu w sptywie hipodermicznym, ktéry powodowa-
ny byt wzrastajaca iloscia odplywu z warstwy ornej. Zaleznosci te przybraty postac:

»  od czasu trwania opadu (dla gornej czesci zbocza):
w 2003 roku (buraki cukrowe)  y =3,072In(x)-5,034 R*=0,2229;
w 2004 roku (pszenica ozima) y=3,1973In(x)-6,8812 R*=0,5384;
» od czasu trwania opadu (dla zbocza):

w 2003 roku (buraki cukrowe) y= 1,9954)(0’3244 R?=0,3638:;

w 2004 roku (pszenica ozima) y= 1,6643){0’31 19 R?=10,5851;
»  od wielkosci sptywu hipodermicznego (dla zbocza):

w 2003 roku (buraki cukrowe) y= 15,215x%215 R*=0,2262;

w 2004 roku (pszenica ozima) ~ y = 22,571x%%!"3 R*=0,7257,

»  od czasu trwania opadu (dla podnoza stoku):
w 2003 roku (buraki cukrowe) y= 3,3387x%2%2 R?=0,3681;
w 2004 roku (pszenica ozima) ~ y = 2,4781x%*!"? R*=0,5851.

Analiza zawarto$ci potasu wykazata, ze zarowno w sptywach powierzchniowych, jak
i hipodermicznych zasadnicza cz¢§¢ wymywanych ilo$ci odprowadzana jest w postaciach
zwiazanych z materialem glebowym i to we wszystkich charakterystycznych miejscach
rzezby stoku. Koncentracje te kilkakrotnie przewyzszaty zawartosci w formie rozpusz-
czonej, jednakze nie stwierdzono zadnych zalezno$ci od czynnikéw sprawczych ich
transportu.

Poréwnanie form odptywu fosforu wykazato, ze w postaci rozpuszczonej odprowa-
dzany jest on w stalej koncentracji, rzadko przekraczajacej 0,4 mg-dm™. Zasadnicza jego
czeg$¢ odprowadzana jest wraz z materialem glebowym. Zestawienie tej koncentracji z
wielkoscia sptywu powierzchniowego, co prawda wykazato tendencj¢ wzrostu zawarto-
$ci wraz ze zwigkszaniem si¢ sptywu, ale jego tempo bylo mniejsze od spodziewanego.
Uzyskane wyniki sg inne niz te, ktore spotyka si¢ w literaturze, gdyz zarowno Dojlido
[1990, 1995], jak i inni naukowcy [Carpenter i in. 1998, Gacek 2000, Gupta, Subrama-
nian 1998, Jarzabek 1998, Kostrzewski i in. 1994, Koc 1998, Ko¢mit i in. 1998, 2001,
Pijanowski i in. 1995, Pimentel, Kounang 1998, Swiechowicz 2000] wskazuja, ze geo-
chemicznymi strumieniami transportu tego sktadnika chemicznego sa wilasnie sptywy
powierzchniowe. Przyczyna takiej sytuacji mogla by¢ mata ilos¢ zanotowanych i podda-
nych analizie zdarzen. W przypadku sptywoéw hipodermicznych powyzsze tendencje
zarysowywaly si¢ wyrazniej, wykazujac wigksza rozpigto$¢ zarowno samych zawartosci
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fosforu w odptywajacych wodach, jak i wielko$ci sptywu hipodermicznego w warunkach
uprawy burakéw cukrowych. W trakcie uprawy pszenicy ozimej tendencje te byly wy-
razniejsze 1 przybraty posta¢ rOwnan:

—  w partii przywierzchowinowej — y =3,43651In(x) +9,6705 R*=0,5348;
—  nazboczu — y =13,834x %661 R*=0,5998:
— upodndza stoku — y=15175x+2,6112 R%*=0,5264.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wystepujace wowczas splywy hipodermiczne byly mniejsze,
bardziej wyré6wnane, a zmienno$¢ zawartosci fosforu w tej formie odptywu wody ze
stoku wykazywata podobny charakter.

Analizujac obliczone tadunki materii przemieszczajacej si¢ po stoku w trakcie poje-
dynczych zdarzen hydrometeorologicznych, nasuwa si¢ wniosek, ze zarowno materiat
glebowy, jak i sktadniki chemiczne nie zawsze przemieszczaja si¢ w jednakowy sposob.
Oznacza to, ze zjawiska te, w konkretnych uwarunkowaniach wystgpujacych w trakcie
prowadzenia powyzszych badan, roéznie ksztaltuja si¢ w zaleznosci od miejsca lokalizacji
w rzezbie stoku. Zarejestrowane przypadki pojedynczych zdarzen oraz pomierzone wiel-
ko$ci pozwalaja stwierdzi¢, ze w okresach suchych, jakimi byly potrocza letnie roku
2003 i 2004, spltywy powierzchniowe moga powstawaé lokalnie. Sptyw powierzchniowy
oraz zwiazany z nim transport materii zainicjowany w gornej partii stoku nie zawsze
dociera do samego podndza stoku. Moze on rowniez powstaé w partii przywierzchowi-
nowej, zaniknaé na zboczu stoku, by ponownie si¢ uaktywnié u jego podnéza. Swiadczy
to o tym, ze przemieszczanie materii wraz ze sptywem powierzchniowym w okresach
suchych nastgpuje w obregbie stoku skokowo. Potwierdzaja to inne badania [Froehlich
1982, 1992, 2002, Gerlach 1976, Gil 1999, Gil, Starkel 1979, Rejman i in. 1994, 1998,
Steegen i in. 2000, Swiechowicz 2000]. Natomiast prawie we wszystkich przypadkach
opadow stwierdzono wystgpowanie sptywoéw hipodermicznych w obregbie calego stoku i
towarzyszacy im transport materii od gornej partii zbocza do podndza stoku.

W trakcie prowadzenia badan na stoku pole obsiane bylo roslinami, ktérym przypi-
sywana jest odmienna zdolno$¢ ochrony przeciwerozyjnej. Naprzemiennie prowadzono
uprawy dobrze okrywajace i chroniace glebg, z roslinami, ktorych przydatnos¢ do upra-
wy na terenach erodowanych jest powszechnie negowana. W literaturze powszechnie
zaznacza sig, ze ochronna funkcja przeciwerozyjna wynika zaréwno z rodzaju roslinnosci,
jak i jej faz rozwojowych [Fatyga 1966, Jozefaciuk, Jozefaciuk 1966, 1999, Jozefaciuk i
in. 1998, Kedziora 1994, Klima 1998, Kope¢, Misztal 1990, Kostrzewski i in, 1994,
Kosturkiewicz i in, 1994, Licznar 1985, Licznar i in. 1992, Lipski i in. 1997, Marcinek,
Komisarek 2001, Maslanka, Urbanowicz 1992, Mazur, Mazur 1997, Orlik 1991, Orlik i
in. 2001a, 2005a, Palys 1992, Patys, Mazur 1994, Palys, Wnuczek 2002, Prochal i in.
1987]. Potwierdzaja to rowniez obserwacje w trakcie wizji terenowych, gdzie stwierdza-
no, ze uprawiane rosliny nie zawsze byly w takim samym stopniu powstrzymaé energic
sptywajacej po powierzchni terenu wody opadowej i roztopowe;.

Jak wspomniano wczesniej w okresie rozruchu badan na objgtym pomiarami i obser-
wacjami polu na stoku uprawiany byt jeczmien i w momencie podjgcia obserwacji byt
juz w stanie silnego ukrzewienia. Po jego sprzecie, pole do czasu podjgcia prac przygo-
towawczych do siewu burakow cukrowych, pozostatlo w czarnym ugorze. Praktycznie
mozna uznac, ze stan taki utrzymywal si¢ do potowy maja nast¢pnego roku. W okresach
wschodow burakow cukrowych i ich poczatkowych faz rozwojowych w zlewni wystapit
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szereg opadow atmosferycznych uaktywniajacych procesy erozyjne. Wschodzace rosliny
nie byly w stanie przeciwdziata¢ sptywom wody opadowej, a na powierzchni pola po-
wstawaty strefy zmywu powierzchniowego, ptytkie ztobiny oraz stozki namywowe u
podnoza zbocza (fot. 8).

Fot. 8. Strefa akumulacji materialu glebowego zmywanego ze stoku Mielnicy na polu obsianym
burakami cukrowymi — fot. autor, maj 2003 r.

Photo 8. Accumulation zone of soil eroded from Mielnica slope — sugar beet plot — photo author,
May 2003

Powszechnie przypisywana roslinom ozimym dobra funkcja ochronna potwierdza si¢
jedynie czgSciowo. Poczatkowe fazy rozwojowe pszenicy ozimej (wschody, faza pierw-
szych lisci i poczatki krzewienia) w miejscowych warunkach agrotechnicznych pozostaja
bez wigkszego znaczenia przeciwerozyjnego. Topniejacy wiosng roku 2004 $nieg oraz
wystepujace wowczas opady powodowaty uaktywnianie si¢ zmywow, a wraz z nimi
przemieszczanie si¢ nawet pojedynczych roslin (fot. 9). W okresie pdzniejszym prze-
mieszczone ro$liny ukrzewity si¢ w powstatych ztobinach w zwigkszonym zaggszczeniu
stanowiac zabezpieczenie linii koncentracji sptywu powierzchniowego (fot. 10). W pot-
roczu letnim roku 2004 przy w petni rozwinigtej pszenicy, obserwowane na polu procesy
erozji powierzchniowej wystgpowaty sporadycznie przyjmujac niewielkie rozmiary.
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Fot. 10. Ukrzewiona pszenica ozima zabez-
pieczajaca lini¢ koncentracji spty-
wu powierzchniowego — fot. autor,
koniec kwietnia 2004 r.

Photo 10.Tillers of winter wheat protecting
flow concentration rill — photo au-
thor, end of April 2004
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Fot.9. Szeroka zlobina na polu z uprawa
pszenicy ozimej — fot. autor, druga
potowa marca 2004 r.

Photo 9. Wide rill in winter wheat plot —
photo author, second half of
March 2004




7.2. Podsystem koryta cieku

W trakcie prowadzenia pomiar6w rumowiska unoszonego zwro6cono uwage na uzy-
skiwanie zréznicowanych wynikow koncentracji przy takich samych stanach wody w
cieku. Zagadnienie to staje si¢ waznym elementem w modelowaniu procesu opad—
odptyw—transport rumowiska unoszonego i staje si¢ szczegodlnie widocznym w trakcie
analizowania fal wezbraniowych i prognozowaniu wezbran powodziowych. Badania
prowadzone w zlewni Gzowki [Banasik i in. 2002], Zagozdzonki [Barszcz i in. 2002],
Dabrowy Krynickiej [Gawrysiak i in. 2002], czy tez w zlewniach podgoérskich i gorskich
wykazuja, ze od momentu wystapienia opadu atmosferycznego do momentu, kiedy od-
ptyw bezposredni dotrze do przekroju zamykajacego zlewni¢ uptywa pewien czas, nazy-
wany czasem opéznienia odptywu wody (Lag — lag time), ktéremu towarzyszy czas
opoznienia odptywu rumowiska (Lag,). W trakcie wznoszenia si¢ fali wezbraniowej
koncentracje rumowiska sa wyzsze niz przy takich samych stanach w trakcie jej opadania
[Bajkiewicz-Grabowska i in. 1993, Bednarczyk, Madeyski 1998, Bednarczyk, Michalec
2001, Lambor 1971, Lenzi, Marchi 2000, Steegen i in. 2000]. Wezbrania moga by¢ po-
wodowane réznymi przyczynami wynikajacymi z charakteru istotno$ci czynnikow
meteorologicznych. Podstawowe charaktery wezbran to wezbranie roztopowe (typ R) i
wezbranie opadowe (typ O) [Byczkowski 1999, Lambor 1971].

W roku 2003 przeanalizowano typowe wezbranie roztopowe, ktore wystapito od 7 do
18 marca i poprzedzone byto dlugim okresem temperatur ujemnych oraz wezbranie spo-
wodowane wystapieniem opadoéw rozlewnych (typ O,), ktére odnotowano w okresie od 8
do 20 maja. Przebieg tych wezbran przedstawiono na rysunkach 27 i 28.
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Rys. 27. Hydrogram (H w cm) oraz sedymentogram (Z w g-dm™) wezbrania roztopowego (typ R)
w zlewni Mielnicy w dniach 7-18 marca 2003 r.

Fig. 27. Hydrograph (H in cm) and sedimentograph (Z in g-dm™) during snow melt high water (R)
in Mielnica catchment in 7—18 March 2003
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Analizowane wezbrania mialy calkowicie odmienny przebieg. W trakcie roztopow,
pomimo gwattownego ocieplenia, rejestrowane stany wykazaly stosunkowo tagodne
tempo wzrostu i opadania. Pomierzone koncentracje rumowiska unoszonego poczatkowo
zaczely gwaltownie wzrastaé, osiagajac swoja kulminacje (0,1523 g-dm™) w szczycie fali
wezbraniowej, aby nastgpnie w krotkim czasie osiggnac warto$¢ zblizong do notowanych
przed przyborem wody w trakcie opadania wezbrania.

W okresie od 8 do 20 maja 2003 r. wystapity opady o dobowych sumach 0,1—
17,5 mm rozdzielone dwoma dniami bezopadowymi (15 i 17 maja). Tak znaczne zasila-
nie zlewni wodami opadowymi przekraczajacymi 10 mm-d"' spowodowalo czterokrotny
wzrost standw oraz ich opadanie w trakcie opadow o mniejszych sumach i dniach bez-
opadowych. Pomierzone koncentracje rumowiska wykazaty dwie kulminacje przeptywu
rumowiska. Wykazaty one jednak przesunigcia czasowe ich szczytdow w stosunku do
szczytow wezbrania. Spowodowane to zapewne byto odmiennymi niz przy wezbraniu
roztopowym warunkami dostawy rumowiska z obszaru zlewni do koryta cieku. Ro$lin-
no$é, pokrywajaca zlewni¢ i bedaca w pelni swojego rozwoju, spowalniata wyraznie
sptyw powierzchniowy i powodowata zatrzymywanie czg$ci zmywanego z powierzchni
materiatu glebowego w obrgbie samych stokow. Jednakze mozna stwierdzi¢, ze w
dniach, kiedy obserwowano obnizanie si¢ stanow koncentracje rumowiska rowniez zna-
czaco malaty.
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Rys. 28. Hydrogram (H w cm) oraz sedymentogram (Z w g-dm™) wezbrania opadowego (typ O,)
w zlewni Mielnicy w dniach 820 maja 2003 .

Fig. 28. Hydrograph (H in ¢cm) and sedimentograph (Z in g:dm™) during snow melt high water
(O,) in Mielnica catchment in 8-20 March 2003
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Zestawiajac pomierzone koncentracje rumowiska unoszonego z odpowiadajacymi im
stanami uzyskano catkowicie odmienny charakter zwiazku tych dwoéch wielko$ci — rysu-
nek 291 30.
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Rys. 29. Zwiazek koncentracji rumowiska (Z) ze stanami wody (H) w trakcie wezbrania roztopo-

wego typu R
Fig. 29. Relation between sediment concentrations (Z) and water stages (H) during high water
(type R) raised by snow melts
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Rys. 30. Zwiazek koncentracji rumowiska (Z) ze stanami wody (H) w trakcie wezbrania opado-
wego typu O,

Fig. 30. Relation between sediment concentrations (Z) and water levels (H) during high water
(type Q,) raised by rainfalls
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Zestawienia te potwierdzaja spostrzezenia innych autorow mowiacych o zréznicowa-
niu koncentracji rumowiska unoszonego przy jednakowych stanach lub tez odpowiadaja-
cych im natezeniach przeptywu. Przeprowadzone badania potwierdzity rowniez to, ze w
trakcie wznoszenia si¢ fali wezbraniowej koncentracja rumowiska jest wielokrotnie wyz-
sza niz podczas jej opadania. Analizujac poszczegélne zdarzenia mozna zauwazy¢ ele-
menty roznicujace je. W trakcie wezbrania roztopowego mamy do czynienia z petla
pojedyncza, natomiast wezbranie opadowe typu rozlewnego charakteryzuje si¢ zwiaz-
kiem o przebiegu petli wielokrotnej. Obserwacji tych jednakze nie mozna generalizowac,
gdyz kazde wezbranie jest zdarzeniem indywidualnym, determinowanym ksztalttowa-
niem si¢ warunkow meteorologicznych, zasobami wodnymi gleb i innymi czynnikami
przyspieszajacymi lub spowalniajacymi tempo dostawy wody do cieku, a nawet stanem
samego koryta cieku.

Stwierdzone w trakcie wezbran zréznicowanie koncentracji rumowiska unoszonego
dowodzi rowniez, ze okresy gwalttownego przyboru wod sprzyjaja redepozycji materiatu,
ktory zostat dostarczony do koryta cieku podczas wezesniejszych zdarzen. Opadanie fal
oraz okresy nizOwkowe powoduja akumulowanie rumowiska w miejscach sprzyjajacych
temu zjawisku i tworzenie osadow dennych.

Rys. 31. Mapa pogladowa lokalizacji miejsc poboru osadow dennych koryta cieku Mielnica i jego
doplywow — wiosna roku 2004

Fig. 31. Scheme of bottom sediments sampling points in Mielnica stream and its tributaries —
spring 2004
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Wiosng roku 2002 przeprowadzono badania osadow dennych Mielnicy oraz jej do-
ptywow. Wyniki tych badan zostaly szeroko przedstawione w pracy Licznara i in.
[2005]. Tego samego typu badania ponowiono wiosng roku 2004 ograniczajac je wy-
tacznie do ustalenia sktadu granulometrycznego materiatu stanowiacego dno ciekow.
Lokalizacje miejsc poboru probek przedstawiono na rysunku 31, natomiast wyniki badan
sktadu granulometrycznego w tabeli 34.

Tabela 34

Table 34
Sktad granulometryczny osadéw dennych cieku Mielnica i jego doplywow — wiosna 2004 roku
Grain size distribution of bottom sediments in Mielnica stream and its tributaries — spring 2004

Nr Procentowa zawartos¢ frakcji o ¢ w mm Rodzaj mate-
probki Percentage content of fraction of g diameter in mm riatu dennego
Sample 0,1- 0,05- | 0,02— | 0,006— Type of bed

No. L0 605 | 002 | 0006 | 0002 | <9002 haterial

1 - 6,0 11,0 52,0 18,0 6,0 7,0 pyt zwykly
silts
2 3.6 5,0 17,0 50,0 18,0 5,0 5,0 pyt szi‘l)gkiy
3 0,8 4,0 120 | 60,0 17,0 3,0 4,0 pyt SZI.VIZSYHY
4 32 9,0 13,0 39,0 21,0 6,0 12,0 pyt ilasty
silts dust
5 8.1 26,0 12,0 34,0 16,0 5,0 7,0 pyt szi‘l)gkiy
6 - 10,0 | 21,0 | 51,0 12,0 3,0 3,0 pyt zwykly
silts
7 48 18,0 140 | 42,0 15,0 4,0 7,0 pyt Szi‘l‘gk}y
8 - 10,0 150 | 49,0 16,0 4,0 6,0 pyt szi‘l)gkiy

Wyniki analiz sktadu granulometrycznego wykazuja, ze utwory te odzwierciedlaja
warunki pedologiczne panujace w zlewni Mielnicy. We wszystkich punktach pomiaro-
wych materiat ten charakteryzuje si¢ jako pyly zwykte. Jedynie w probce numer 4 pro-
centowy udziat poszczegdlnych frakcji klasyfikuje go jako pyt ilasty z dominacja frakeji
pytu drobnego. Srednice przecigtne (ds;) poszczegolnych probek osadow ksztattuja sie
nastgpujaco:

—  probkanr 1 —dsgy, = 0,028 mm O,
—  probka nr 2 — dsg, = 0,031 mm 9,
—  probka nr 3 — dsg, = 0,030 mm 9,
—  probka nr 4 — dsg, = 0,026 mm O,
—  probka nr 5 — dsg, = 0,037 mm 9,
—  probka nr 6 — dsg, = 0,037 mm 9,
—  probka nr 7 — dsg, = 0,035 mm 9,
—  probka nr 8 — dsp, = 0,032 mm Q.
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Przeprowadzone badania udowadniaja, ze na calej dtugosci cieku transportowana jest
frakcja pylowa, ktora stanowi roéwniez podstawowsq frakcje gleb zalegajacych w zlewni
[Zmuda 1998a]. Wraz z wydluzaniem sie biegu ciekow obserwuje si¢ pewne zroznico-
wanie sktadu granulometrycznego osadow, ale jest ono nieznaczne i wynika ze zmienia-
jacych si¢ warunkéw odptywu wody. W miar¢ oddalania si¢ od zrodet cieku gtownego i
jego doptywow koryto zwigksza swoje napelnienie, wzrastaja natgzenia przeplywow,
stad tez transportowane sa czastki o nieznacznie zwigkszajacej si¢ Srednicy.

W prébce numer 4, stwierdzono w jej sktadzie zwigkszony, w poréwnaniu z innymi
probkami, udziat itu koloidalnego. Spowodowane jest to zapewne specyficznymi warun-
kami samego koryta cieku. Od wielu lat doptyw ten nie byl konserwowany, a obecnie
jest praktycznie zaro$nigty i pomimo zblizonej powierzchni zlewni do obszaru zbiorcze-
go M1, prowadzi niewielkie ilo$ci wody uaktywniajac si¢ gtdéwnie po wigkszych opadach
atmosferycznych. Woda w tym cieku miejscami stagnuje wsérdd trzein i roslinno$ci cha-
rakterystycznej dla obszarow zabagnionych. Jego trasa przebiega wzdtuz jednej z naj-
wigkszych potaci lasow lisciastych na tym terenie, co powoduje, ze w korycie cieku
deponowane sa liscie okolicznych drzew, utrudniajace odptyw wod i powodujace sedy-
mentacje.

Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami uzyskanymi przez Licznara i in. [2005] na-
lezy stwierdzié, ze sa one prawie identyczne i niewiele odbiegaja od siebie. Stad tez
uznano, ze ustalona przez tego autora zawartos$¢ sktadnikow mineralnych i organicznych
reprezentuje przecigtna ich zawarto$¢ w osadach dennych Mielnicy.

Zawarto$¢ wegla jest podstawowa charakterystyka materii organicznej. Wedtug
Licznara gorne partie cieku gtownego i jego doptywow charakteryzuje wysoka zawartos¢
wegla organicznego w analizowanych probkach (max 39,14 g C-kg™"). Spowodowane jest
to tym, ze zrodta cieku gtownego umiejscowione sg na obszarze zadrzewionym, a woda
az do potaczenia z pierwszym doplywem ptynie tutaj bardzo wolno, czasami nawet sta-
gnujac. Podobnie przedstawia si¢ sytuacja w gérnych partiach doptywow Mielnicy, jed-
nakze tutaj koncentracje wegla sa nieco nizsze, a cieki praktycznie zbieraja wodg z ob-
szarow uzytkowanych jako grunty orne. Srodkowe odcinki koryt ciekow charakteryzuja
si¢ podwyzszonymi koncentracjami wegla (max 29,15 g C-kg™"), co mozna wytlumaczy¢
ponownym przej$ciem ciekow przez obszary zalesione oraz przeptywem wody w sa-
siedztwie terenow zabudowanych. W dolnych odcinkach koncentracje wegla sa nizsze
(max 17,78 g C'kg™), a koryto cieku prowadzi w poréwnaniu do pozostatych miejsc duze
ilosci wody. Uogoélniajac powyzsze spostrzezenia mozna wnioskowaé, ze zawarto$¢
materii organicznej transportowana dnem warunkowana jest mozliwoscia doplywu z
obszaréw przyleglych, jak i jej redepozycji w obrgbie samego koryta, powodowanej
warunkami hydrologicznymi.

W przypadku azotu ogdlnego najwyzsza zawartos¢ stwierdzono w probce reprezentu-
jacej goérny odcinek cieku glownego (2800 mg N-Nog;kg']), w pozostatych miejscach
poboru koncentracje wzrastaly zarowno po przejsciu przez obszary lesne, jak i tereny
zabudowane. Duze zawarto$ci tego sktadnika w materiale dennym sg zjawiskiem niepo-
zadanym, gdyz w przypadku resuspensji powodowanej gwattownym wzrostem przeply-
wu w cieku moga one decydowac¢ o jakosci odplywajacej ze zlewni wody powierzchnio-
wej.
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W analizowanych probkach stwierdzono bardzo zréznicowane zawartosci fosforu,
ktore na podstawie klasyfikacji IUNG [Bojakowska, Sokotowska 1998] zaliczy¢ mozna
do trzech klas koncentracji tego sktadnika: wysokiej, $redniej i niskiej. Gorne odcinki
ciekow charakteryzuja si¢ koncentracjami niskimi (max 41 mg P-kg"). Zawarto$é tego
sktadnika wzrasta wraz z biegiem cieku, a szczegdlnie w miejscach po przej$ciu przez
tereny zabudowane — tam koncentracje sa wysokie (max 161 mg P-kg™"). Spowodowane
to jest odptywami z gospodarstw domowych, ktore moga stanowi¢ zrodlo zanieczyszcze-
nia wdd jak i wzbogacania materiatu dennego w ten sktadnik.

Rowniez pomierzone koncentracje potasu charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia. Naj-
wigcej tego sktadnika stwierdzono w probkach reprezentujacych dolne partie zlewni
(max 151 mg K'kg"). Licznar wnioskuje, ze skladnik ten ulegajacy z reguty bardzo ta-
twemu wymywaniu redeponuje si¢ wraz z materialem wzbogacanym w jego zawartos$¢
glownie przez odptywy z terenow zabudowanych (obszary nie skanalizowane).

Klasycznymi miejscami akumulacji rumowiska sg zbiorniki wodne. Szczegélnie
wazna rolg¢ w ograniczaniu transportu rumowiska wleczonego i unoszonego odgrywaja
zbiorniki przeptywowe. Jednakze cel jak i charakter ich uzytkowania moze by¢ rozny.
Natomiast wspolna cecha decydujaca o okresie ich funkcjonowania, czy tez charakterze
zatrzymywanego rumowiska tworzacego na dnie w efekcie procesu akumulacji osady
denne, sg procesy erozyjne zachodzace zar6wno w zlewni, korycie cieku, jak i bezpo-
$rednim obszarze zbiorczym samego zbiornika wodnego [Bednarczyk, Madeyski 1998,
Bednarczyk, Michalec 1996, Czamara 1992, Czamarai in. 1994, Jarzabek 1998, Parzonka,
Kempinski 1991, 1992, Madeyski, Parzonka 1999, Murat-Btazejewska 1997].

Zagadnienie roli matych, przeptywowych, z czego jednego uzytkowanego jako staw
rybny, zbiornikéw wodnych w transporcie materii byto przedmiotem badan prowadzo-
nych w latach 1998-2000. Wyniki tych badan zaprezentowano w pracach Sasika i in.
[2001a i b], Szewranskiego [2002], Szewranskiego i in. [2002] oraz Zmudy i in. [2001b].
W roku 1996 zostata przeprowadzona konserwacja istniejacego stawu przypatacowego
(zbiornik 1 o pow, 0,40 ha), a w roku nastgpnym wybudowano nowy obiekt (zbiornik 2 o
pow, 0,33 ha) przeznaczony do chowu ryb karpiowatych. Lokalizacja tych obiektow
sprawia, ze staw przypatacowy praktycznie spetnia funkcj¢ zbiornika wstepnego dla
stawu rybnego. Pomierzone powyzej zbiornika wstgpnego koncentracje rumowiska uno-
szonego (max 0,6377 g-dm™) sa wyzsze niz na odptywie z niego (max 0,5158 g-dm™),
$wiadczy to o deponowaniu tego materiatu w stawie. W przypadku stawu hodowlanego,
obserwacje terenowe wykazaty, ze oprocz gospodarki wodnej zwiazanej z cyklem ho-
dowlanym, ze stawu rybnego czgsto dokonywane byty gwaltowne, krotkotrwale zrzuty
wody. Wlasciciel obiektu przeprowadza je z reguty po wigkszych opadach atmosferycz-
nych uzyskujac w ten sposob efekt ,,ptukania stawu”. Pozwala to unika¢ czestych prac
konserwacyjnych stawu, ale rdOwnoczesnie nie pozostaje bez znaczenia dla jakosci od-
prowadzanych z niego wod. Skutkiem takiego dziatania jest uruchamianie materii do-
tychczas zakumulowanej jako osady stawowe. W trakcie takich zabiegéw w przekroju
pomiarowym znajdujacym si¢ ponizej zrzutu wod ze stawu odnotowywano wysokie
nat¢zenia przeptywow znajdujace swoje odzwierciedleniec w wartosci $redniej dobowe;j
(max 20,3 dm’s™), oraz posrednio wptywajacych na okresowe wartosci érednie. Rownie
znaczaco wzrastaja wowczas koncentracje rumowiska unoszonego (max 0,3774 g-dm™).
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Zbilansowanie doptywajacych i odptywajacych ze stawow tadunkéw rumowiska uno-
szonego wykazato, ze w przypadku stawu przypatacowego (zbiornik 1) ilos¢ akumulo-
wanego materialu rosnie wraz z wielkoscig dostawy w poétroczach i roku hydrologicz-
nym. Dla roku hydrologicznego zalezno$¢ ta ma postac:

A =0,1492R ,, +29,616 R’ =0,4848

gdzie:
A — wielkos$¢ akumulacji w kg,
Rp; — doplywajacy do stawu tadunek rumowiska unoszonego w kg.

Staw ten w ciagu roku zatrzymuje ok. 20-23% doplywajacego rumowiska, przy czym
wigksza zdolno$¢ akumulacyjna wykazuje w potroczu letnim (ok. 28%) niz zimowym
(ok. 18%). W stawie hodowlanym zarysowuja si¢ podobne tendencje, jednakze sa one
znacznie stabsze. Wynika to ze wspomnianej powyzej gospodarki wodnej tego obiektu.
Porownujac uzyskane wyniki z badaniami na innych obiektach mozna stwierdzié, ze
osiagnigty poziom redukcji zawiesiny jest nizszy niz w innych tego typu obiektach.
Wojcik i Jarzabek [1993] na podstawie badan prowadzonych w Polance, uzyskali poziom
redukeji ok. 57%, natomiast Bednarczyk i Madeyski [1992] na podstawie badan prowa-
dzonych w Malopolsce, otrzymali poziom redukcji dla obiektow stawowych zlokalizo-
wanych w zlewni rzeki Rudawy ok. 50%, a dla obiektow w zlewni Itawicy ponad 60%.
Autorzy ci jednakze zwracaja uwagg na takie czynniki réznicujace poszczegélne obiekty,
jak: wielkos¢ i charakter uzytkowania zlewni, sposob zagospodarowania zbiornika, jego
parametry, czy tez sposdb doprowadzenia wody na czasze¢ stawow. Na istotng rolg do-
prowadzalnika w procesie odkladania rumowiska zwraca uwage Murat-Btazejewska
[1997] analizujac wyniki badan prowadzonych na obszarze Wielkopolski.

Przeptywowi wody przez stawy towarzysza rowniez zmiany jej sktadu chemicznego.
Na mobilno$¢ sktadnikdw chemicznych nie bez wplywu pozostajg takie czynniki jak
rodzaj 1 forma sktadnika oraz towarzyszace transportowi warunki hydrologiczne i
meteorologiczne, te ostatnie odmienne dla poszczegolnych por roku i potroczy lat hydro-
logicznych.

W przypadku N-Nog. stwierdzono odmienne zachowanie si¢ tego sktadnika w obydwu
stawach. W potroczu zimowym, w stawie przypalacowym (zbiornik 1), wraz ze wzro-
stem dostawy do stawu tadunku catkowitego sktadnika jak i w formie zwiazanej z rumo-
wiskiem rosta réwniez ilo$¢ magazynowana. Inaczej proces ten przebiega w stawie ryb-
nym. Dla zbiornika 1 okreslone zaleznosci miaty postac:

dla ilosci catkowitych N-Nog.

AN_Nog = O,OOSSLN_NOgZ —1,9353L _Nog 146,85 R?=0,88;
— dlailosci N-Nog W postaci zwigzanej z rumowiskiem

AN_Nog = O,OOISLN,Nogz +0,3844L_yo — 16,464 R*=0,77;
gdzie:

Aninog — Wielko$¢ akumulacji w kg,
EIN-Nog — 110$¢ sktadnika dostarczanego do stawu (w kg) w danej postaci.
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W potroczach letnich zaobserwowano sytuacj¢ odwrotna. Dla zbiornika 1 ilo$ci ma-
gazynowane w stawie wykazywaly pewne tendencje zaleznosci od wielkosci dostawy,
ale bardzo stabe. Natomiast w stawie hodowlanym wzrost dostawy wyraznie powodowat
wzrost akumulacji sktadnika, czego przyczyna mogt by¢ dtuzszy czas przebywania wody
w obrebie stawu wymuszony jego gospodarka wodna. Zaleznosci te dla tego stawu przy-
braly postaé:

— dlailosci catkowitych N-Nog.

AN_Nog = 0,0074LN_,\IOg2 —2,7606L \_yoq +227,16 R*=0,74;
— dlailosci N-Nog W postaci zwiazanej z rumowiskiem
AN_Nog = O,OZOILN,NOg2 —1,3396L \_noe +1,5997 R*=0,76;

gdzie: oznaczenia j.w.

Doptywajace do zbiornika 1 tadunki N-NH; zachowywaty si¢ réwnie odmiennie w
ujeciu potrocznym jak azot ogélny. W okresie zimowym wraz ze wzrostem tadunku
sktadnika docierajacego do stawu obserwowano wzrost jego wymywania ze stawu. Na-
tomiast w potroczu letnim staw wyraznie wptywat na ograniczenie odplywu azotu amo-
nowego. Nasuwa si¢ wigc wniosek, ze substancje organiczne zmagazynowane w stawie
latem poddawane sa zwigkszonemu wymywaniu zima, co zapewne zwigzane jest z pro-
cesem przemiany materii zachodzacej w zbiorniku. Podobnie zachowuja si¢ tlenki azotu
(N-NO,), ale tylko w potroczu zimowym. W drugiej potowie roku zaleznos¢ ta wyraznie
stabnie. Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja w stawie hodowlanym. W poétroczu zi-
mowym zarowno N-NHj, jak i N-NO, zachowuja si¢ identycznie i wzrostowi dostawy
towarzyszy wzrost akumulacji tych sktadnikéw. Natomiast w potroczu letnim takich
zaleznosci nie stwierdzono, a wigc odwrotnie niz w zbiorniku 1. Spowodowane jest to
prawdopodobnie tym, ze substancje organiczne dostarczane do tego stawu latem podle-
gaja przemianom do form rozpuszczalnych i ulegaja wymywaniu wraz z odplywajaca
woda. W pdtroczach zimowych procesy przemian azotu ulegaja znacznemu ogranicze-
niu, zostaje rowniez ograniczony odptyw wody ze stawu, co moze by¢ przyczyna wzro-
stu akumulacji tych sktadnikow.

Doptywajacy do stawdw potas zachowywat si¢ podobnie w obydwu zbiornikach. W
catym roku hydrologicznym zasadnicza forma odprowadzania byly postacie rozpuszczo-
ne w wodzie i odprowadzane wraz z odptywem, co thumaczy brak jego akumulacji w
stawach.

Fosfor, w zaleznos$ci od rodzaju stawu jak i por roku, zachowywat si¢ podobnie do
rumowiska unoszonego docierajacego do obydwu stawoéw. W poétroczach zimowych
niewielkim miesigcznym dostawom sktadnika (do ok. 5 kg) do stawu przypatacowego
towarzyszyta jego akumulacja, a nastgpnie wraz ze wzrostem dostawy obserwowano jego
wymywanie. W potroczach letnich nastgpowata wyrazna akumulacja fosforu w stawie.
Ustalone zalezno$ci dla tego stawu i okresu letniego przybraty postaé:

—  dla tadunkow catkowitych fosforu

Ap =-0,0218L,> +1,2558L,~7,1277  R*=0,79;
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—  dla tadunkow fosforu zwigzanego z rumowiskiem unoszonym
Ap = —0,0081LP2 +0,9608L, —2,4908 R*=0,83,

gdzie: oznaczenia j.w.

W stawie hodowlanym doptywajace tadunki fosforu zachowywaty si¢ podobnie i w
okresie zimowym niewielkie dostawy sa akumulowane, natomiast wzrostowi dostawy
towarzyszy wzrost jego odprowadzania poza staw. W potroczach letnich zaobserwowano
wzrost akumulacji w trakcie docierania do stawu hodowlanego miesi¢cznych tadunkow
przekraczajacych 7 kg, natomiast mniejsze sa odprowadzane poza obreb obiektu. Na taka
sytuacj¢ ma wptyw gospodarka wodna prowadzona na tym stawie. W perspektywie dtuz-
szych przedzialow czasowych o ilosci zdeponowanego w stawie sktadnika decydowaty
pojedyncze zdarzenia uwarunkowane czynnikiem antropogenicznym. Wspomniane juz
wczesniej ,,ptukanie stawu”, przeprowadzane przez wlasciciela obiektu, powoduje depo-
zycje¢ sktadnika ze stawu do wod powierzchniowych Mielnicy, a zasadnicza forma od-
prowadzania byt fosfor zwigzany z rumowiskiem.

7.3. Funkcjonowanie systemu jako zorganizowanej calosci

Od wystgpujacych w zlewni uwarunkowan fizjograficznych, pedologicznych, prze-
strzennego zagospodarowania obszaru i sposobu jego wykorzystania, a przede wszystkim
przebiegu czynnikow meteorologicznych, uzaleznione sa stosunki hydrologiczne w
zlewni [Lambor 1971]. Zdarzenia majace miejsce na jej powierzchni i zachodzace w jej
podtozu kumuluja si¢ i usredniaja w przeptywie wody. Woda i tempo jej przemieszczania
si¢ od linii wododzialowej w kierunku koryta cieku oraz samym korytem, stanowi zasad-
niczy no$nik materii organicznej i mineralnej, pochodzacej przede wszystkim ze stoko-
wego srodowiska morfogenetycznego. Stad tez zdarzenia geomorficzne zachodzace w
zlewni znajduja swoje odbicie w dynamice proceséw fluwialnych i staja si¢ stosunkowo
dobrym odzwierciedleniem zjawisk erozji wodnej gleb. Poglad taki wyrazany jest przez
wielu naukowcow i potwierdzany ich pracami [Bartnik, Madeyski 1992, Figuta 1966,
Froehlich 1975, 1992, 2002, Gtadki 1978, Kope¢, Misztal 1990, Kostrzewski i in. 1994,
Lipski i in. 1997, Palys 1992, 2001, Swigchowicz 2000]. Zastosowanie podejécia syste-
mowego 1 traktowanie zlewni jako otwartego i dynamicznego systemu skladajacego si¢ z
szeregu kaskadowo powiazanych ze soba podsystemow sprawia, ze mozliwe staje si¢
ustalenie relacji migdzy nimi.

Zastosowanie zaproponowanego przez Schumma uniwersalnego modelu systemu
fluwialnego pozwolito na okreslenie i przeprowadzenie badan podsystemow, w ktorych
nastepuje uruchamianie, transport i akumulacja materii. Funkcjonowanie takiego systemu
mozna przedstawi¢ w postaci wskaznika dostawy materii, uzywanego w studiach proce-
sOw erozyjnych zachodzacych w zlewni z zastosowaniem roéwnania USLE, obrazujacego
relacj¢ migdzy ilo$cig rumowiska uruchamianego erozyjnie na obszarze zlewni a iloscia,
ktéra odptywa poza przekrdj pomiarowy w korycie cieku:

DR:X
E
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gdzie:
Y — pomierzona w przekroju batometrycznym w korycie cieku ilo§¢ rumowiska (Mg),
E — ilo$¢ materiatu glebowego uruchamianego erozyjnie w zlewni (Mg).

Przeprowadzajac ustalenie wielko$ci tego wskaznika dla zlewni Mielnicy pominigto
materiat wleczony, uznajac jego ilo$¢ za nieznaczng. Obliczenia przeprowadzono dla
pojedynczych zdarzen, a ilo§¢ materialu odptywajacego poza przekrdj pomiarowy przy-
jeto dla zlewni oznaczonej symbolem M1, traktujac ten obszar jako najmniej zagrozony
zanieczyszczeniami punktowymi, a udziat terenow wykorzystywanych rolniczo (w zasa-
dzie gruntéw ornych) jest w nim najwigkszy. Tego samego typu obliczenia przeprowa-
dzono takze dla analizowanych sktadnikéw chemicznych. Zaréwno w jednym, jak i dru-
gim przypadku podstawe analizy stanowil wspolny okres prowadzenia rownoleglych
badan stokowych i denudacji odptywowej, czyli lata 2003 i 2004.

Zestawienie ilosci materiatu glebowego uruchamianego w poszczegdlnych strefach
stoku oraz odptywajacego korytem ciecku pozwolito na ustalenie wielkos$ci wskaznika
dostawy rumowiska DR (Delivery Ratio). Natomiast powigzanie go z czasem zaistnienia
obydwu zjawisk przedstawiono na rysunkach 32 i 33.
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Rys. 32. Zmiennos¢ czasowa wskaznika dostawy rumowiska do cieku (DR) od wiosny do jesieni
roku 2003 dla poszczegdlnych stref stoku

Fig. 32. Time series of sediment delivery ratio (DR) in specific slope sections, from spring to
autumn 2003

Z analizy zmiennos$ci wskaznika DR wynika, ze w zaleznos$ci od rodzaju roslinno$ci
okrywajacej powierzchnig stoku przebieg ten ma rdzny charakter. W 2003 roku, gdy pole
obsiane bylo burakami cukrowymi, w okresie wiosennym wartosci wskaznika DR byty
bardzo niskie, $wiadczac o wigkszych iloéciach uruchamianych na zboczu niz odptywa-
jacych ciekiem. Wraz z rozwojem roslin warto$ci DR zaczgly si¢ zwigkszaé, by ponow-
nie zacza¢ opada¢ w okresie zbioru plonow z pola. W przebiegu tym odzwierciedla si¢
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funkcja ochronna nadziemnych czgséci ro$lin, ktore im lepiej sa rozwinigte, tym lepiej
ostaniaja glebe przed destrukcyjnym dziataniem opadu.

Odmienny charakter przebiegu zaobserwowano dla pola obsianego pszenica ozima
(rok 2004). Tutaj wyraznie widaé, ze intensywnemu rozwojowi ro$lin towarzyszy wzrost
funkcji ochronnej gleby. Po zbiorze plonu obserwujemy spadek wartosci wskaznika DR i
w okresie jesiennym osigganie wartosci bardzo niskich spowodowanych tym, ze gleba
jest odstonigta, w czarnym ugorze, a ilosci uruchamiane erozyjnie na stoku sa duze.

Okreslone wartosci wskaznika DR wskazuja, ze waha si¢ on w bardzo szerokich gra-
nicach. W roku 2003 zmieniat si¢ on w zakresie od 0,02 do 4,96% w partii przywierz-
chowinowej, od 0,0006 do 2,87% na zboczu oraz od 0,0003 do 3,03% u podnoza stoku.
Przybierat on warto$ci minimalne w okresie wiosennym i ponownie do nich dazyt jesie-
nig. Okres silnego rozwoju nadziemnych czg$ci roslin charakteryzowat si¢ wartosciami
najwyzszymi. Natomiast w roku 2004 wartos¢ DR zmieniata si¢ w nieco wezszym zakre-
sie, bo od 0,04 do 7,61% w partii przywierzchowinowej, od 0,08 do 6,68% na zboczu
oraz od 0,04 do 7,12% u podnodza stoku, co swiadczy o lepszej ochronie powierzchni
stoku przez uprawe pszenicy ozimej. Generalnie wartoséci te uwidaczniaja, ze okresowo
korytem cieku odprowadzane sa znacznie mniejsze iloSci materialu glebowego niz uru-
chamiane na stoku (mniejsze warto$ci DR) 1 gtownie jest to okres wiosny i jesieni, a wigc
w terminach najwigkszego nasilenia procesow erozyjnych w zlewni. W pozostatych
okresach relacja migdzy ilo§ciami odprowadzanymi ciekiem a uruchamianymi w obrgbie
stoku jest wyzsza (wigksze wartoSci DR), Swiadczac o mniejszej aktywnosci erozyjnej
obszaru.

8%
* & gorna cz. zbocza; upper slope cross-section
7% A
[ ] ®  zbocze; slope
6% $ A podnéze stoku; foothil
[]
5% — = podnoze stoku; foothill
nQ: 4% zbocze; slope
* = = = .gorna cz. zbocza; upper slope cross-section
3%
2% s e Y4
B *
= =~ >V
- ~ * N a~ w{ ‘Q * s
1% - 5 & A ey & <
N N g
0% * : : = :
S 3 3 3 3 3 3 3 3 3
-1 -] S o [ Qo [ N 7]
2 < 4 = = N © =
© £ E E 8 N 2 H a o
N 3 8 g § N s 8 S -

Rys. 33. Zmiennos$¢ czasowa wskaznika dostawy rumowiska do cieku (DR) od wiosny do jesieni
roku 2004 dla poszczegdlnych stref stoku

Fig. 33. Time series of sediment delivery ratio (DR) in specific slope sections, from spring to
autumn 2004.

Jak ksztattowaly si¢ wskazniki dostawy sktadnikow chemicznych?
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Czasowa zmienno$¢ wskaznika dostawy azotu ogolnego przedstawiono na rysunkach
34135,

Sktadniki azotowe uruchamiane w obrgbie stoku wykazuja w obydwu latach duza
zgodno$¢ z ilosciami odptywajacymi ciekiem. Duze ich iloéci odprowadzane sa wiosng i
jesienia, przy czym warto$ci DN-N,, w przypadku rosliny okopowej sa o wiele wyzsze
niz dla zbozowej. Wynika z tego, ze w calym sezonie zasadnicza cz¢$¢ wymywania tego
sktadnika odbywa si¢ w okresach braku okrywy roslinnej na powierzchni zlewni i po-
czatkowych fazach wegetacji. Jednakze zakresy zmienno$ci tego wskaznika wskazuja, ze
rosliny zbozowe znacznie lepiej go wykorzystuja, a tym samym ograniczajg jego odplyw
ze $srodowiska stokowego. Podobne charaktery przebiegu zmiennosci czasowej odnoto-
wano takze dla pozostatych postaci azotowych: azotu amonowego i tlenkéw azotu.
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Rys. 34. Zmienno$¢ czasowa wskaznika dostawy azotu ogodlnego (DN-Nog.) do koryta cieku dla
poszczegblnych stref stoku od wiosny do jesieni roku 2003

Fig. 34. Time series of nitrogen delivery ratio (DN-Nog.) in specific slope sections, from spring to
autumn 2003

Czasowa zmiennos$¢ wskaznika dostawy fosforu (DP) przedstawiono na rysunkach 36
i 37. Porébwnujac ja z przebiegiem warunkéw meteorologicznych osiagana wielkos¢
determinowana byta w okresach wczesnowiosennych terminem i przebiegiem zejscia
pokrywy $niegowej, natomiast w okresach pdzniejszych wystapieniem opadow atmosfe-
rycznych 1 ich intensywnoS$cia. I tak wiosna 2004 roku nastapito wyrazne ocieplenie
powodujace gwaltowne roztopy. Osiagane w tym okresie wskazniki dostawy przybraty
bardzo niskie wartosci odzwierciedlajace znacznie wigksze ilosci uruchamianego sktad-
nika na stoku niz w odptywajacych Mielnica wodach. Charakter przebiegu i osiagane
warto$ci DP w okresach pozniejszych wskazuja, ze iloSci odptywajace korytem cieku byly
znaczaco wigksze niz uruchamiane na stoku, co wskazuje na redepozycj¢ i resuspensje
osadow dennych Mielnicy, a takze bardzo istotne znaczenie ochronne pszenicy ozimej.
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Rys. 35. Zmienno$¢ czasowa wskaznika dostawy azotu ogodlnego (DN-Nog.) do koryta cieku dla
poszczegdlnych stref stoku od wiosny do jesieni roku 2004
Fig. 35. Time series of nitrogen delivery ratio (DN-Nog.) in specific slope sections, from spring to

autumn 2004
30% - -
& gorna cz. zbocza; upper slope cross-section|
o m  zbocze; slope
25% ry .
A podnoze stoku; foothill
*
20% - - =— = podnoze stoku; foothill
]
o 2 A zbocze; slope
o 15%
. L] N . [ ] = = = .gobrna cz. zbocza; upper slope cross-section
L G A 7
10% A~
4
5% \’ Y
N |
0% : i : 1 - i : 4
8 8 3 3 8 8 8 8 8
& 'S ) @ 2 Q N ® i)
E 2 E y = g 3 s o
8 R & & ~ R 8 & N

Rys. 36. Zmienno$¢ czasowa wskaznika dostawy fosforu do koryta cieku (DP) dla poszczegdlnych
stref stoku od wiosny do jesieni roku 2003

Fig. 36. Time series of phosphorus delivery ratio (DP) in specific slope sections, from spring to
autumn 2003

124



1600%

& gorna cz. zbocza; upper slope cross-section

[ .
1400% m  zbocze; slope

1200% A podndze stoku; foothil

— = podnéze stoku; foothill
zbocze; slope

1000% +—

>

= = = .gobrna cz. zbocza; upper slope cross-section

800% -

DP

600% -

rEOpE ¢

400%

200% - 3
, tt  of Ry 2
0% ‘ ‘ ‘ :
< < < < < <
S S S S S S s 3 S S
5 5 3 T o 2 o N N @
@ E 2 E 8 S ® H s >
~N el ] -
S N N N N Q «

Rys. 37. Zmiennos$¢ czasowa wskaznika dostawy fosforu do koryta cieku (DP) dla poszczegdlnych
stref stoku od wiosny do jesieni roku 2004

Fig. 37. Time series of phosphorus delivery ratio (DP) in specific slope sections, from spring to
autumn 2004

Przedstawiony na rysunkach 38 i 39 wskaznik, dostawy potasu (DK) wskazuje na
nieco odmienny charakter przebiegu w analizowanych latach. Wsp6lnym elementem dla
tych okresow jest jedynie wyrazny wzrost relacji migdzy iloSciami odprowadzanymi a
uruchamianymi na stoku w okresie jesiennym. Natomiast w pozostatych terminach
wskaznik DK zachowuje si¢ rdéznie. Wiosna roku 2003 odnotowano wysokie relacje
migdzy tymi iloSciami, natomiast w roku nastgpnym uruchamiane na stoku byty znacznie
wigksze niz odptywajace korytem cieku, co odzwierciedlito si¢ niskimi warto$ciami DK.
W okresie letnim 2003 roku ilosci odplywajace korytem cieku prawie doréwnywaty
ilosciom uruchamianym erozyjnie, a czasami je przekraczaly. Tymczasem latem roku
nastgpnego osiagnigte wartosci relacji wskazuja na bardzo maty udziat odptywu ciekiem,
w poréwnaniu do odprowadzanych sptywami ze srodowiska stokowego. Jednakze osia-
gnigte wielkosci pozwalaja domniemac, ze znaczenia nabiera prowadzone nawozenie i
stosowane dawki. W roku 2003 przeprowadzono petne nawozenie NPK w trzech daw-
kach, natomiast w roku nastgpnym na pole wprowadzono tylko dwie dawki i to wytacz-
nie nawozow azotowych.
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Rys. 38. Zmienno$¢ czasowa wskaznika dostawy potasu do koryta cieku (DK) dla poszczegdlnych
stref stoku od wiosny do jesieni roku 2003

Fig. 38. Time series of potassium delivery ratio (DK) in specific slope sections, from spring to
autumn 2003
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Rys. 39. Zmienno$¢ czasowa wskaznika dostawy potasu do koryta cieku (DK) dla poszczegdlnych
stref stoku od wiosny do jesieni roku 2004

Fig. 39. Time series of potassium delivery ratio (DK) in specific slope sections, from spring to
autumn 2004
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Przeprowadzone pomiary koncentracji oraz odprowadzane tadunki sktadnikéw che-
micznych i rumowiska, a takze wielkoSci wskaznikow dostawy materii byly podstawa
ustalenia zaleznos$ci tych wskaznikéw od czynnikow inicjujacych procesy erozyjne w
zlewni. Wyznaczone linie trendu wskazuja, ze we wszystkich przypadkach dla gtéwnych
sktadnikoéw stwierdzono uwarunkowania odprowadzanych ilosci zarowno od wysokoS$ci
opadu atmosferycznego, jak i jego chwilowej intensywnosci maksymalnej. Przebieg tych
linii obrazuje zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna, czyli wzrostowi opadu lub jego inten-
sywnosci towarzyszy spadek wartosci wskaznika dostawy materii do koryta Mielnicy.
Czynniki te powoduja, ze w zlewni uruchamiane sa wielokrotnie wigksze ilo§ci materii
niz rejestrowane w punkcie pomiarowym w cieku. Przyktadowe zaleznos$ci przedstawio-
no na rysunkach 40—43.

Jak wyglada wspotdzialanie dwoch zasadniczych podsystemow systemu transportu
fluwialnego?

Analiza pojedynczych zdarzen na stoku oraz obserwacje prowadzone w korycie cieku
nasuwaja nastgpujace spostrzezenie. Zdarzenia hydrometeorologiczne zachodzace w
zlewni uruchamiaja na jej obszarze i w jej podlozu szereg procesow powodujacych
przemieszczanie si¢ materii w kierunku koryta cieku. W okresach suchych Mielnica pro-
wadzi swoim korytem niewielkie ilosci rumowiska oraz sktadnikow chemicznych. W
warunkach odbiegajacych od przecigtnych, obserwuje si¢ na posterunku hydrometrycz-
no-batometrycznym wzrost natezen przeptywow i koncentracji rumowiska oraz sktadni-
kow chemicznych. W przypadku rumowiska jest on nieznaczny, natomiast sktadniki
chemiczne odplywaja w duzych koncentracjach. Osiagane wskazniki dostawy materii
przybieraja wowczas wysokie wartosci, co wskazuje na redepozycj¢ i resuspensj¢ mate-
rialu wcze$niej dostarczonego do cieku.
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Rys. 40. Zmienno$¢ wskaznika dostawy rumowiska do koryta cieku (DR) od wysokos$ci opadu
atmosferycznego (P)
Fig. 40. Relation between sediment delivery ratio (DR) and precipitation height (P)
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Rys. 41. Zmienno$¢ wskaznika dostawy rumowiska do koryta cieku (DR) od maksymalnej inten-
sywnosci opadu atmosferycznego (1)
Fig. 41. Relation between sediment delivery ratio (DR) and the maximum rainfall intensity (I;,)
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Rys. 42. Zmienno$¢ wskaznika dostawy azotu ogoélnego do koryta cieku (DN-N,, ) od wysokos$ci
opadu atmosferycznego (P)
Fig. 42. Relation between nitrogen delivery ratio (DN-N,, ) and precipitation height (P)
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Rys. 43. Zmienno$¢ wskaznika dostawy fosforu do koryta cicku (DP) od wysokosci opadu atmo-
sferycznego (P)
Fig. 43. Relation between phosphorus delivery ratio (DP) and precipitation height (P)

Wyrazny wzrost ilo$ci odprowadzanej materii notowany jest w trakcie zdarzen eks-
tremalnych, powodowanych gwaltownymi roztopami oraz opadami deszczu charaktery-
zujacymi si¢ wysoka intensywnos$cia chwilowa. Sptywy powierzchniowe i hipodermicz-
ne przybieraja wowczas znaczne rozmiary, a transportowane tymi wodami fadunki mate-
rii docieraja az do podndza stoku wielokrotnie przekraczajac ilosci odptywajace korytem
cieku. Jednakze charakter przebiegu wezbrania notowanego w korycie cieku wyraznie
wskazuje, ze wowczas nastgpuje sprzezenie tych dwoch podsystemoéw. Ale nawet wtedy,
osiagane minimalne wartosci wskaznikoéw dostawy materii oraz generalnie niewspot-
miernie nizsze koncentracje w wodzie odplywajacej korytem cieku niz na stoku, §wiad-
cza o tym, ze przeplyw materii z systemu stokowego do korytowego jest ograniczony. Na
drodze jej przeptywu migdzy wydzielonymi podstawowymi podsystemami musza wigc
istnie¢ i funkcjonowaé dodatkowe podsystemy spowalniajace dostawe zarowno materiatu
glebowego, jak i sktadnikoéw chemicznych do cieku. Rownoczesnie stanowia one bufor
chronigcy wody powierzchniowe przed znacznymi zanieczyszczeniami.

Whioski nasuwajace si¢ z obserwacji terenowych potwierdzaja te spostrzezenia i po-
zwalaja wyrozni¢ istnienie oraz funkcjonowanie takich nie zbadanych podsysteméw, o
ktérych jest mowa w niniejszej pracy, a ktdre to podsystemy przyspieszaja lub spowal-
niaja przemieszczanie si¢ materii w obrebie zlewni. Do pierwszej grupy podsystemow
nalezatoby zaliczyc¢:

—  wawozy, ktorych wskaznik ggstosci jest najwyzszy wilasnie na potudniowych sto-
kach Wzgo6rz Trzebnickich;

— sie¢ drog nieutwardzonych i bitych, ktore czgstokro¢ petnia rolg linii szybkiego
przemieszczania materii w kierunku koryta cieku (fot. 4);
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—  sie¢ podstokowych suchych den dolin stanowiacych epizodyczne cieki, na drodze
ktérych w trakcie zdarzen ekstremalnych tworza si¢ glgbokie, dochodzace do kilku-
dziesigciu centymetrow zlobiny (fot. 5).

Do drugiej grupy podsystemow zaliczy¢ trzeba:

—  przykorytowe, czgsto rowninne strefy proluwialne zajgte przez uzytki zielone i za-
drzewienia, sa to obszary doliny cieku charakteryzujace si¢ wczes$niej omoéwionymi
wysokimi walorami krajobrazowymi i przyrodniczymi;

—  obszary lesne, ktorych pasmowa, poprzecznostokowa lokalizacja w miejscach cha-
rakteryzujacych si¢ wystgpowaniem najwigkszych nachylen terenu stanowi zabez-
pieczenie przeciwerozyjne zar6wno obszarow, na ktorych lasy wystepuja, jak i tere-
néw nizej potozonych (rys. 4, fot. 2).

Wieloletnie badania prowadzone w zlewni Mielnicy pozwolity uchwyci¢ réwniez
element transformacji systemu transportu fluwialnego. Przemiany spoteczno-gospodar-
cze, ktore dokonaty si¢ w naszym kraju po roku 1989, wyzwolity rOwniez dziatania na
obszarach wiejskich zmierzajace m.in. do efektywniejszego wykorzystania powierzchni
produkcyjnej. Przyktadem takich dziatan w zlewni Mielnicy jest odbudowa istniejacego
wczesniej stawu stanowiacego element architektury przypatacowej (zbiornik 1) oraz
budowa nowego obiektu stawowego przeznaczonego do hodowli ryb karpiowatych.
Obiekty te, stanowia nowe elementy w zlewni i traktowane moga by¢ w dwojaki sposéb.
Po pierwsze, ze wzgledu na charakter lokalizacji na drodze skoncentrowanego sptywu
wod powierzchniowych stanowia fragment tego koryta, ktorego funkcjonowanie zostato
omoéwione w rozdziale wezesniejszym. Po drugie stawy te, stanowia nowy element zago-
spodarowania przestrzennego zlewni, ktéry w warunkach zlewni Mielnicy nie pozostaje
bez znaczenia dla funkcjonowania calego systemu transportu fluwialnego. Powyzsza
problematyka dotyczaca tego obszaru poruszana byta w pracach Zmudy i in. [2001] oraz
Szewranskiego i in. [2002b].

Obiektywnej oceny roli stawow w transporcie materii mozna praktycznie dokonaé
poréwnujac oddziatywanie przy zaistnieniu takich samych czynnikow wplywajacych na
procesy zachodzace w zlewni, co przy prowadzeniu badan $rodowiskowych jest prak-
tycznie niemozliwe. Stad tez takiej oceny dokonano na podstawie doboru lat podobnych
z okresu przed wybudowaniem stawow i w trakcie ich funkcjonowania. Jako warunek
podobienstwa przyjeto kryterium meteorologiczne uwzgledniajace prawdopodobienstwo
wystapienia opadow atmosferycznych oraz odchytki od $redniej wieloletniej temperatury
powietrza. Oceny takiej dokonano dla roku hydrologicznego 1999, ktéry byt okresem
suchym i cieptym. W wyniku powyzszego post¢powania, kryterium opadowe do okre-
soOw podobnych pozwolito zaliczy¢ lata: 1983, 1989, 1990 i 1991, natomiast kryterium
termiczne lata: 1983, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992 i 1994. Powyzsze dobory przedsta-
wiono na rysunkach 44 i 45.
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Rys. 44. Krzywe sumowe opadow dobowych w latach podobnych pod wzglgdem prawdopodo-

bienstwa wystapienia [Zmuda i in. 2001]

Fig. 44. Cumulative curves of the total daily precipitation in years of similar probability of rainfall
occurrence [Zmuda i in. 2001]
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Rys. 45. Krzywe sumowe $rednich dobowych temperatur powietrza w latach podobnych pod

wzgledem charakterystyki termicznej [Zmuda i in. 2001]

Fig. 45. Cumulative curves of the mean daily air temperature in years of similar thermal characte-

ristics [Zmuda i in. 2001]
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Na podstawie analizy rozktadu warunkéw meteorologicznych w czasie za rok najbar-
dziej podobny uznano 1991. Porownujac warunki hydrologiczne wystgpujace w obydwu
latach uzyskano potwierdzenie tego wyboru. Srednie miesigczne sptywy jednostkowe w
roku 1991 wahaty si¢ od 0,012 do 0,025 dm®s'ha™ (rednio 0,020 dm™s"-ha™), nato-
miast w roku 1999 od 0,016 do 0,022 dm®*s-ha™ ($rednio 0,019 dm’-s”-ha™), tak wiec
byty bardzo zblizone do siebie. Obliczone miesigczne tadunki rumowiska unoszonego w
tych latach ksztattowaty sig nastgpujaco:

—  wroku 1991 od 176 do 1670 kg (suma roczna 7814 kg),
—  wroku 1999 od 114 do 514 kg (suma roczna 3677 kg).

Dysponujac obserwacjami dobowymi obliczono wskazniki jednostkowej denudacji
odptywowej dla poszczegdlnych zdarzen transportu rumowiska unoszonego w cieku.
Poréwnanie wielkosci jednostkowych dato faktyczny obraz wptywu stawdéw na ksztatto-
wanie si¢ transportu fluwialnego w zlewni Mielnicy (rys. 46).

Porownujac wskazniki jednostkowej denudacji odptywowej w okresie przed wybu-
dowaniem stawow i podczas ich funkcjonowania (w roku 1991 — 11,71 Mg-ha™; w roku
1999 — 5,17 Mg-ha™), stawy redukuja wielkos¢ wskaznika o 56%, czyli w zakresie wyni-
kow uzyskanych przez innych autoréw. Denudacja odplywowa bardzo czgsto staje si¢
wskaznikiem zagrozenia zjawiskami erozji wodnej gleb, stad tez wystgpowanie tego typu
miejsc akumulacji rumowiska i nieuwzglednianie ich w podejmowaniu decyzji klasyfiku-
jacych zlewnig do stopni zagrozenia erozyjnego moze doprowadza¢ do biednych spo-
strzezen. Na problem ten zwracat uwagg w swojej pracy Szewranski [2002].
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Rys. 46. Krzywe sumowe dobowej denudacji jednostkowej [Zmuda i in. 2001]
Fig. 46. Cumulative curves of the total daily sediment yield [Zmuda i in. 2001]
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Uzyskane w trakcie badan w zlewni Mielnicy roczne wartosci wskaznika jednostko-
wej denudacji odptywowej wahaty si¢ od 0,0038 do 0,4437 Mg-ha™, a wzrostowi po-
wierzchni zbiorczej towarzyszy spadek wartosci wskaznika. Dowodzi to, ze gorne partie
zlewni sg silniej erodowane niz pozostate jej fragmenty. W swietle uzyskanych wynikow
badan, zaproponowane przez Kowalinskiego i Oswiecimskiego [1959, 1977] sklasyfiko-
wanie gornych partii Wzgdrz Trzebnickich do silnego stopnia zagrozenia erozja wodna
gleb, srodkowych partii $rednio zagrozonych, a dolnych do stabo zagrozonych nalezy
uzna¢ za najbardziej trafne i zgodzié si¢ z zajmowanym przez tych autorow stanowi-
skiem. Analizujac potrzeby wprowadzenia zabiegow przeciwerozyjnych wedtug metody
zaproponowanej przez Jozefaciukow [1996] obszar ten, ktérego reprezentantem jest
zlewnia Mielnicy, nalezy zaliczy¢ pod wzgledem pilnosci objgcia ochrona przeciwero-
zyjna do stopnia pierwszego (ochrona niezbedna) [Zmuda 1998a], a propozycja konkret-
nych dziatan zmierzajacych do ograniczenia tych szkodliwych dla srodowiska procesow
powinna by¢ podejmowana po szczegdtowej analizie uwarunkowan lokalnych wystepo-
wania zjawisk.
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8. Podsumowanie i wnioski

Badania transportu materii i jego dynamiki przeprowadzono w zlewni Mielnicy zlo-
kalizowanej na obszarze Wzgoérz Trzebnickich, w wojewodztwie dolnoslaskim, w po-
wiecie Trzebnica. Obszar zbiorczy o powierzchni 7,114 km?, usytuowany jest na potu-
dniowych zboczach Wzgorz. Przeprowadzone w makroskali dotychczasowe rozpoznanie
zagrozenia zjawiskami erozji wodnej gleb tej krainy fizjograficznej oraz wieloletnie
badania procesow erozyjnych prowadzone przez Instytut Ksztaltowania i Ochrony Sro-
dowiska Akademii Rolniczej we Wroctawiu wskazuja, ze jest to region, ktory nalezy
zaliczy¢ do silniej erodowanych obszarow kraju. W celu osiagnigcia zamierzonych ce-
16w, w badaniach postuzono si¢ bezposrednimi metodami pomiarowymi, obserwacjami
terenowymi, badaniami laboratoryjnymi oraz studiami kameralnymi. W analizie funk-
cjonowania systemu transportu fluwialnego zastosowano podejscie systemowe i prze-
prowadzono ja na uniwersalnym modelu systemu fluwialnego opracowanym przez
Schumma. Badania terenowe prowadzono w dwoch odmiennych $rodowiskach — wod-
nym koryta cieku i stokowym. W trakcie wyjazdow terenowych przeprowadzano wizje
terenowe na obszarze catej zlewni, zwracajac szczegdlna uwage na wystgpowanie obja-
wOw erozji powierzchniowej i liniowej, rodzaj i sposoéb uzytkowania terenu, a takze
obserwowano na wytypowanym w strefie wododzialowej stoku rodzaj roslin uprawnych
iich fazy rozwojowe.

Dzigki zainstalowanemu na obszarze zlewni wlasnemu posterunkowi meteorologicz-
nemu oraz prowadzonym na nim obserwacjom opaddéw oraz srednich dobowych tempe-
ratur powietrza mozliwe bylo okreslenie roli tych czynnikéw meteorologicznych w
ksztaltowaniu erozji wodnej gleb w zlewni. Dlugi okres badawczy pozwolit obserwowaé
zjawiska erozyjne zarbwno w latach przecigtnych, jak i skrajnych. Roczne sumy opadow
atmosferycznych ksztattowaty si¢ od 463,8 do 762,0 mm, a Srednioroczne temperatury
powietrza wahaly si¢ od 6,4 do 9,8°C. Analiza pojedynczych zdarzen opadowych wyka-
zata, ze intensywnos$¢ opadow wahata si¢ w bardzo szerokim zakresie i tak w roku 2003
wystapity opady o $rednim natezeniu od 0,6 do 10,5 mmh™, a w roku 2004 od 0,5 do
5,0 mm-h™'. Chwilowe natezenia tych opadow byly znacznie wyzsze i w trakcie prowa-
dzenia badan wyniosty od 1,4 do 249,7 mm-h™.

Obszar badawczy Wzgorz Trzebnickich pokryty jest prawie w calosci zaliczanymi do
pierwszej grupy podatnosci gleb na zmywanie — glebami lessowymi, a przecigtne nachy-
lenie stokéw w zlewni wynosi ok. 8%. Przeprowadzone analizy wybranych cech fizyko-
chemicznych gleb wykazaly ich zréznicowanie w ujgciu rzezby stoku i silny stopien
zerodowania obszaru. Dodatkowo wykazano, ze na stokach obserwujemy wytworzenie
si¢ podeszwy pluznej, co z punktu widzenia ogdlnych warunkow uprawy roslin jak
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i potencjalnej mozliwoS$ci zaistnienia zjawisk erozji wodnej gleb jest zjawiskiem bardzo
niekorzystnym. Wierzchnie warstwy profili glebowych wierzchowin charakteryzuja sig
najwyzsza przepuszczalnoscia wodna (2,53-10" m's™), znacznie nizsze wartosci uzyska-
no na zboczu (1,68:10° ms™) i najnizsze u podndza stoku (3,23-10° m's™). Okreslone
wskazniki podatnosci gleb na zmywanie wskazuja, Ze na obszarze tym mamy do czynie-
nia z silnie erodowanymi partiami przywierzchowinowymi i zboczami stokdw oraz stre-
fami akumulacji zmywanego materialu glebowego u ich podndza. Charakterystyczne
elementy rzezby stoku wykazuja zroznicowanie zawartosci sktadnikow chemicznych w
glebach.

Rozpoznanie powyzszych cech charakteryzujacych zlewni¢ Mielnicy pozwala wy-
r6zni¢ w systemie fluwialnym dwa podstawowe podsystemy — koryta cieku oraz stokowy.

W systemie koryta cieku wyraznie zaznacza si¢ strefowo$¢ i odcinkowa zmienno$é
jego cech, a cechy te determinowane sa charakterem doliny, ktora ptynie Mielnica. Wy-
dzieli¢ mozna w niej trzy podstawowe strefy: gornego, srodkowego i dolnego odcinka
biegu, w ktorych wystepuja rézne warunki odptywu wody, dostawy materii i jej prze-
mieszczania. W gornym odcinku spltywy jednostkowe osiagaja najwyzsze wartosci i staja
si¢ przyczyna uruchamiania materii oraz jej transportu. Wskazniki denudacji odptywowej
osiagaja tutaj najwyzsze wartosci i wraz z biegiem cieku oraz powigkszaniem si¢ obszaru
zbiorczego maleja.

Intensywnos¢ i rozmiar wystgpowania pojedynczych zdarzen meteorologicznych byty
przyczyna znaczacych wzrostow nat¢zen przeptywow oraz ilosci rumowiska unoszonego
odprowadzanego poza przekroje. Zjawiska te czgstokro¢ decyduja o okresowych wielko-
$ciach transportu 1 wptywaja na wielko$¢ wskaznika denudacji odptywowej. Maksymal-
na warto$¢ roczna w trakcie prowadzenia badaf odnotowano na poziomie 0,44 Mg-ha™ i
jest ona poréwnywalna z wynikami denudacji uzyskiwanymi w zlewniach Wyzyny
Lubelskiej — obszaru uznawanego za najsilniej erodowany w kraju.

W obrebie koryta cieku wyrozniono takze podsystemy spowalniajace odptyw materii
i stanowiace miejsca jej akumulacji. W zlewni Mielnicy sa to stawy, ktore powoduja
ograniczenie transportu rumowiska w potroczu zimowym o ok. 18%, a w potroczu letnim
o ok. 28%. Istotnego znaczenia dla tego typu obiektow nabiera takze sposob gospodaro-
wania woda. W przypadku stawu hodowlanego dokonywanie gwalttownych zrzutow
wody po wigkszych opadach atmosferycznych zaburza pozytywne ich oddziatywanie i
staje si¢ przyczyna zanieczyszczenia odptywajacych wod powierzchniowych. Obecnosé
na drodze skoncentrowanego odptywu rumowiska takich obiektéw wptywa réwniez na
osiagana warto$¢ wskaznika denudacji. Poréwnujac ze soba lata podobne pod wzglgdem
warunkow meteorologicznych, stawy redukuja jego wielkos¢ o ok. 56%.

Koryto cieku jest rowniez odbiornikiem produktow erozji chemicznej. W okresach
suchych przecigtna koncentracja N-N,, w wodach cieku zblizona jest do 6,5 mg-dm™ i
niewiele wzrasta wraz z przyrostem powierzchni zlewni. W latach charakteryzujacych sig¢
wigkszymi nat¢zeniami przeplywow obserwuje si¢ stopniowy spadek koncentracji tego
sktadnika, co wskazuje na rozcienczanie odprowadzanych ilosci. Podstawowa forma
odptywu sa postacie rozpuszczone w wodzie, stanowiace przecigtnie ok. 75% odprowa-
dzanych ilosci.

Koncentracje azotanow na catej drodze odptywu sa w miarg stale i wykazuja tylko
niewielki wzrost wraz z biegiem cieku. Podobnie zachowuja si¢ azotyny, ktorych st¢ze-
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nia na calej dlugosci kontrolowanego odcinka cieku byly wyrdéwnane, przecigtnie
0,02 mg N-NO,-dm™.

W przypadku azotu amonowego mozna przyjac¢, ze odprowadzany jest on w statym
stezeniu wynoszacym ok. 0,3 mg N-NH;-dm™, a zawarto$¢ tego skladnika w wodach
stopniowo wzrastala wzdluz biegu cieku, szczegélnie po przejéciu przez obszary zabu-
dowane 1 ponizej odptywu ze stawu hodowlanego. W przypadku fosforu, odpltyw tego
sktadnika mozna przyja¢ za stalty w koncentracji ok. 0,4 mg P-dm™. Stezenia potasu,
wykazuja zréznicowanie. Na odptywie z obszaréw rolniczych przecigtna koncentracja
tego sktadnika wynosi 7,6 mg K-dm™, a po przejéciu przez obszary zabudowane i na
odptywie ze stawu hodowlanego wzrasta do 9,5 mg K-dm™. Sktadnik ten odprowadzany
jest zasadniczo w postaci rozpuszczonej w wodzie, ktora to forma stanowi ok. 85% cato-
$ci transportu.

W warunkach sprzyjajacych opadaniu czastek rumowiska na dno cieku, a wigc w
okresach nizowkowych, materiat ten akumuluje si¢ tworzac osady denne. Pod wzglgdem
sktadu granulometrycznego na catej dlugosci cieku, charakteryzuja si¢ one jako pyly
zwykle, a wiec wytworzone sa z materiatu glebowego dominujacego w zlewni Mielnicy.
W osadach goérnych partii ciekow wystepuje wysoka zawarto§¢ materii organicznej (max
39,14 g Corg;kg']) oraz wysoka zawarto$¢ azotu ogdlnego (2800 mg N-Nog;kg'l). W osa-
dach $rodkowego odcinka cieku zawarto$¢ materii organicznej jest podwyzszona (max
29,15 ¢ Corg;kg'l), a osady dolnego odcinka cieku gtéwnego wykazuja zawartos¢ znacz-
nie mniejsza (max 17,78 g Corg;kg'l). Zawarto$¢ azotu ogolnego w osadach pozostatych
odcinkéw cieku gldwnego wzrasta po przejsciu przez obszary zabudowane i tereny lesne,
co jest zjawiskiem niepozadanym, gdyz moze sta¢ si¢ przyczyna niskiej jakosci odptywa-
jacych wod powierzchniowych. Pod wzgledem zawartosci fosforu osady klasyfikuja si¢
do wysokiej, Sredniej i niskiej klasy. Gorne odcinki ciekow wykazuja zawartosci niskie
(max 41 mg P-kg™") i wraz z biegiem cieku koncentracje te rosna, by w $rodkowej strefie
osiagnaé juz wysoki poziom zawartoéci (max 161 mg P-kg™) i rownie wysoki w dolnych
partiach cieku. Podobnie jest w przypadku potasu, ktérego najwigksze koncentracje
stwierdzono w osadach dolnych partii zlewni (max 151 mg K-kg™).

W systemie stokowym, poza takimi cechami wspolnymi jak np. sposob uzytkowania i
kierunek prowadzenia zabiegdw agrotechnicznych oraz upraw, typ i rodzaj gleby, ilo§¢
wprowadzanych nawozow, warunki meteorologiczne itp., wystepuja cechy réznicujace
poszczegodlne elementy rzezby stoku pozwalajace zarazem wyodrebni¢ kolejne podsys-
temy: wierzchowin, zboczy oraz podnozy stokow. Rdéznicuje je sktad granulometryczny,
wiasciwosci fizyko-wodne, odczyn i zawarto$¢ sktadnikow chemicznych oraz warunki
fizjograficzne.

Wszystkie te uwarunkowania powoduja, ze w trakcie roztopdw i intensywnych opa-
doéw na stoku pojawiaja si¢ tak nickorzystne zjawiska hydrologiczne jak sptywy po-
wierzchniowe i hipodermiczne. Te drugie sg przypadkiem szczegdlnym nazywanym jako
sptyw kontaktowy, a odptyw wody nastepuje gtdéwnie wierzchnia warstwa gleby do gle-
bokosci 25 ¢cm, co spowodowane jest wystgpowaniem podeszwy ptuznej. Rozmiary oby-
dwu form szybkiego odprowadzania wody determinowane byly aktualng wilgotnoscia
gleby, jej przepuszczalno$cia wodna, ale decydujacy wptyw miata chwilowa intensyw-
no$¢ opadu. Nie bez znaczenia byl takze rodzaj uprawianej roslinnosci (okopowe i zbo-
zowe). Sptywy powierzchniowe w trakcie prowadzenia badan wystgpowaty sporadycznie
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i to w terminach nie zawsze korespondujacych ze soba. W gornej czgsci zbocza wystapi-
ty 12-krotnie przyjmujac rozmiary od 0,001 do 2,593 dm’ m™ na zboczu 7-krotnie od
0,020 do 10,784 dm®m™ a u podnéza stoku 10-krotnie od 0,017 do 24,585 dm’m™.
Prawie wickszosci opadow towarzyszyly natomiast splywy hipodermiczne przybierajac
warto$ci: w gornej czesci zbocza od 0,075 do 3,203 dm’m™, na zboczu od 0,078 do
3,105 dm*m?, au podnoza stoku od 0,078 do 3,195 dm’*m™. Odptywow z warstw poni-
zej 25 cm praktycznie nie stwierdzono.

Przemieszczaniu si¢ wod w kierunku koryta cieku towarzyszyt transport materiatu
glebowego, ktorego koncentracje w sptywach powierzchniowych w partii przywierzcho-
winowej zbocza wyniosty $rednio 14,362 g-dm™. Z materiatem tym transportowane byto:
— 3,1-4,3 mg-dm™~ N-Nog,

- 0,5-4,8 mg:dm™ P,

— 3,8-32,3 mg:dm” K.

W formie rozpuszczonej wody te zawieraty:
— 3,3-32,5 mg-:dm™ N-Nog,

— 0,6-16,6 mg-dm™ N-NHs,

— 1,6-12,8 mg:dm™ N-NO,,

—~ 0,3-0,9 mg:dm™ P,

- 6,2-19,1 mg:dm™ K.

Na zboczu stoku spltywy powierzchniowe przemieszczaly material glebowy w prze-
cietnej koncentracji 99,527 g-dm™. Razem z nim transportowane byto:
— 4,5-18,3 mg-dm™ N-Nog,

0,7-25,5 mgdm'3 P,

— 2,5-199,0 mg-dm™ K.

W formie rozpuszczonej wody sptywow powierzchniowych zawieraty:
— 3,4-29,8 mg-dm™ N-Nog,

—~ 0,3-9,3 mg-dm™ N-NH;,

— 0,4-18,7 mg-dm™ N-NO,,

-~ 0,2-0,7 mg:dm™ P,

- 7,0-15,4 mg:dm” K.

U podnoza stoku sptywy powierzchniowe transportowaty materiat glebowy w prze-
cigtnej koncentracji 85,297 g-dm™. Wraz z materialem glebowym odprowadzane byto:
— 4,1-22,3 mg:dm™ N-Nog,

- 1,6-10,1 mg:dm” P,

— 11,8-86,4 mg:dm™ K.

W formie rozpuszczonej wody te zawieraty:
— 2,1-25,6 mg:dm™ N-Nog,

— 0,1-16,0 mg-dm™ N-NHj,

— 0,4-18,3 mg:dm™ N-NO,,

- 0,1-0,4 mgdm'3 P,

- 6,2-14,4 mg:dm” K.

Wody sptywow hipodermicznych wystepujacych w partii przywierzchowinowej zbo-
cza odprowadzaty materiat glebowy w koncentracjach od 0,968 do 55,387 g-dm™. Zakre-
sy koncentracji sktadnikéw chemicznych odptywajacych wraz z tymi wodami przedsta-
wialy si¢ nast¢pujaco:
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— azot 0godlny zwiazany z materiatem glebowym od 3,3 do 22,5 mg-dm™,
— azot ogolny rozpuszczony w wodzie od 1,9 do 18,2 mg-dm™,

— azot amonowy od 0,2 do 11,8 mg-dm~,

— tlenki azotu od 0,9 do 12,6 mg-dm>,

— fosfor zwiazany z materiatem glebowym od 2,2 do 12,0 mg-dm™,

—  fosfor w formie rozpuszczonej od 0,2 do 0,9 mg-dm™,

— potas zwiazany z materiatem glebowym od 6,4 do 124,8 mg-dm™,

— potas w formie rozpuszczonej od 3,4 do 25,4 mg-dm™.

Na zboczu wody sptywow hipodermicznych odprowadzaty material glebowy w kon-
centracjach od 1,492 do 61,082 g-dm™. Sktadniki chemiczne z nim zwiazane odprowa-
dzane byty w koncentracjach:

— N-Nog 0d 2,8 do 13,7 mg-dm>,
— Pod2,8do 15,0 mgdm>,
— Kod2,8do 153,6 mg-dm™.

W formie rozpuszczonej sptywy hipodermiczne na zboczu odprowadzaty:

— 0d4,3do43,0 mg-dm'3 N-Nog,
— 0d 0,2 do 42,0 mg-dm™ N-NH;,
— 0d 0,5 do 22,7 mg-dm™ N-NO,,
— 0d0,2do 1,6 mg-dm™ P,

— 0d 4,3 do33,2mgdm” K.

W wodach sptywdéw hipodermicznych u podnéza stoku stwierdzono koncentracje ma-
terialu glebowego wahajace si¢ od 1,529 do 76,283 g-dm™, z ktorym odprowadzone
zostaly sktadniki chemiczne w stgzeniach:

— od 5,1 do 58,0 mg-dm™ N-Nog,
— o0d3,1 do 41,4 mgdm™P,
— 0d 6,8 do 307,8 mg-dm™ K.

W formie rozpuszczonej warstwa orng tej strefy stoku odptyneto:

— 0d 2,3 do 43,1 mg:dm™ N-Nog,
— 0d 0,1 do 18,0 N-NHj,

— 0d 0,5 do 23,3 mg-dm™ N-NO,,
— 0d0,3do1,6 mg-dm'3 P,

— 0d 6,3 do 50,8 mg-dm” K.

Obserwujac zachowanie si¢ materii na stoku nalezy stwierdzi¢, ze analizowane
sktadniki wykazuja indywidualno§¢ w uwarunkowaniu transportu. Zardwno materiat
glebowy, jak i sktadniki chemiczne wykazuja zaleznos¢ od miejsca lokalizacji w rzezbie
stoku, wielkosci sptywu powierzchniowego i hipodermicznego, tempa dostawy wody na
powierzchni¢ gleby oraz przemywania profilu glebowego, czasu trwania i wysokos$ci
opadu atmosferycznego, a nawet rodzaju uprawianej roslinnosci i jej faz rozwojowych.

Na obszarze zlewni mamy do czynienia z silnie rozwini¢tym rolnictwem, gdyz okoto
82% powierzchni przeznaczone jest na uzytkowanie rolnicze, z czego zasadnicza czgsé
stanowig grunty orne. Ksztatt pol oraz dominujacy kierunek prowadzenia zabiegéw agro-
technicznych (niezgodne z profilaktyka przeciwerozyjna uprawy takich obszarow),
sprzyjaja procesom erozji wodnej gleb. W trakcie prowadzenia badan, na stoku uprawia-
no rosliny, ktoére powszechnie sa uwazane za niewskazane do uprawy na terenach erodo-
wanych (buraki cukrowe w 2003 roku), jak i dobrze chroniace glebe (pszenica ozima w
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2004 roku). Wprowadzane na powierzchni¢ pola dawki nawozéw byly dostosowane do
termindéw ich stosowalnosci wynikajacych ze wskazan praktycznych dla poszczegolnych
upraw. Obserwacje faz rozwojowych tych roslin wykazaly, ze przypisywana funkcja
ochronna upraw ozimych (szczegdlnie pszenicy) jest mocno przeszacowana i w okresach
wczesnowiosennych wystepuja rownie silne splywy i zmywy powierzchniowe jak przy
uprawie rosliny okopowej. Uprawa zbozowych nabiera dopiero istotnego znaczenia
ochronnego w okresach pozniejszych. Dzigki silnemu ukrzewieniu i zaggszczonemu
wystgpowaniu stanowia element umocnienia przeciwerozyjnego potencjalnych miejsc
koncentracji sptywu powierzchniowego.

Zastosowanie do obliczen tadunkéw metody ,,przeptyw(odptyw) — stezenie” umozli-
wito okres$lenie ilosci materialu glebowego oraz sktadnikow chemicznych uruchamia-
nych erozyjnie na stoku oraz odprowadzanych wraz z odptywajacymi ciekiem wodami.
Relacja migdzy tymi wielko$ciami okre§lana mianem wskaznika dostawy ,,DR” oraz
ustalenie jej dla pojedynczych zdarzen, zobrazowato funkcjonowanie systemu transportu
fluwialnego jako zorganizowanej caloSci. Na osiaggana warto$¢ wskaznika DR najwigk-
szy wpltyw ma wysokos¢ opadu atmosferycznego oraz jego chwilowa intensywnos$é.
Zaleznosci w obydwu przypadkach sa odwrotnie proporcjonalne, tzn. wzrostowi opadu
lub intensywnos$ci towarzyszy spadek wartosci DR. Jego zakres waha si¢ w bardzo sze-
rokich granicach. W roku 2003 zmieniat si¢ on od 0,02 do 4,96% dla gérnej czgsci zbo-
cza, od 0,0006 do 2,87% dla zbocza oraz od 0,0003 do 3,03% dla podnéza stoku. Nato-
miast w roku 2004 zmienial si¢ w nieco wezszym zakresie, bo od 0,04 do 7,61% dla
partii przywierzchowinowej, od 0,08 do 6,68% dla zbocza oraz od 0,04 do 7,12% dla
podnéza stoku. Generalnie przybieral on wartosci minimalne w okresie wiosennym i
ponownie do nich dazyt jesienig. Okres silnego rozwoju nadziemnych czg¢sci roslin cha-
rakteryzowatl si¢ warto§ciami najwyzszymi, a zréznicowanie przebiegu w obydwu latach
$wiadczy o lepszej ochronie powierzchni stoku przez uprawg pszenicy ozimej. Okreslone
wartosci wskaznika DR uwidaczniaja, ze okresami najwigkszej aktywnoSci erozyjnej
zlewni jest wiosna i jesien. W pozostatych terminach relacja migdzy ilosciami odprowa-
dzanymi ciekiem a uruchamianymi na stoku jest wyzsza, §wiadczac o mniejszej aktyw-
nosci erozyjnej obszaru.

Odzwierciedleniem procesow erozyjnych zachodzacych w zlewni moze by¢ réwniez
denudacja odptywowa. Warto§¢ wskaznika denudacji maleje wraz z biegiem cieku i
zwiazanym z tym przyrostem powierzchni zlewni, a o jego wielkosci czgsto decyduja
pojedyncze ekstremalne zdarzenia hydrometeorologiczne. Osiagane przecigtne wartosci
wskaznika denudacji oraz jego zmiennos¢ strefowa pozwala stwierdzié, ze gorne partie
Wzgbrz Trzebnickich zagrozone sa w stopniu silnym, partie srodkowe $rednio zagrozo-
ne, a dolne odcinki wykazuja zagrozenie stabe. Podobne spostrzezenia sformutowali
Kowalinski i O$wiecimski [1959, 1977] i praktycznie nalezy si¢ z nimi zgodzi¢. Istotnym
elementem w trakcie szacowania denudacji odplywowej jest wystgpowanie stawow na
drodze sptywu wod powierzchniowych. To miejsce akumulacji materii przyczynia si¢ do
zredukowania warto$ci wskaznika denudacji odptywowej o ok. 56% i nieuwzglednienie
tego typu obiektow moze doprowadzi¢ do btednych wnioskow przy okreslaniu tego
wskaznika dla zlewni.
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Przeprowadzone rozpoznanie warunkow terenowych, obserwacje prowadzone w

trakcie realizacji badan, wykonane badania i analizy pozwalaja na sformutowanie naste-
pujacych wnioskow:

1.

W otwartym systemie transportu fluwialnego zlewni Mielnicy, bedacej reprezentan-
tem obszar6w zbiorczych majacych swe zrodta na Wzgdrzach Trzebnickich, funk-
cjonuja dwa podstawowe podsystemy: koryta cieku oraz stokowy. Przeprowadzone
na stoku rozpoznanie niektorych cech pedologicznych, fizyko-wodnych, zawarto$ci
sktadnikéw chemicznych oraz warunkow fizjograficznych, pozwala wyodrgbni¢ w
nim subsystemy takie jak: przywierzchowinowy, zboczowy i podnoza stokow.
Przebieg, ilo$¢ i natgzenie wynoszenia ze zlewni sktadnikow materii wykazaty, ze sa
one zalezne od czynnikow meteorologicznych, topograficznych, pedologicznych,
warunkoéw i sposobu uzytkowania oraz przestrzennego zagospodarowania catosci
zlewni.

Faliste uksztaltowanie terenu (o spadkach lokalnie przekraczajacych 20%), zaleganie
w zlewni jednych z najbardziej podatnych na zmywanie gleb lessowych oraz domi-
nujace rolnicze uzytkowanie obszaru pozwala stwierdzi¢, ze na Wzgorzach Trzeb-
nickich istnieja warunki do powstawania zjawisk erozyjnych oraz zaistnienia zda-
rzen hydrologicznych sprzyjajacych ,.szybkiemu” przemieszczaniu si¢ materii w
zlewni.

Przeprowadzone badania wtasciwosci fizykochemicznych gleb wykazaty, ze wskaz-
niki podatnosci gleb na zmywanie sa zréoznicowane w ujgciu rzezby stoku wykazujac
najwyzsze wartosci u jego podnoédza. Ggstos¢ wiasciwa tych gleb zblizona jest do
2,6 Mg'm™ i oscyluje wokoét tej wartosci bedac wyraznie nizsza w wierzchnich war-
stwach profili glebowych. Podobnie prezentuje si¢ gegsto$¢ objetosciowa (ok.
1,5 Mg-m‘3), wzrastajac wraz z gleboko$cia i wyraznie zwigkszajac si¢ na gltebokosci
50 cm. Lessy Wzgorz Trzebnickich charakteryzuja si¢ rOwniez zréznicowaniem w
rzezbie stoku przepuszczalnos$ci wodnej, osiagajacej najwyzsze wartosci w warstwie
wierzchniej 1 znacznie malejacej w warstwie podornej. Powyzsze cechy wskazuja na
wytworzenie si¢ podeszwy ptuznej, co sprzyja procesom erozji wodnej gleb i szyb-
kiemu odprowadzaniu wody ze stoku. Wierzchnie warstwy gleb zalegajacych w gor-
nej czegsci zbocza wykazuja odczyn lekko kwasny, natomiast warstwy glgbsze od-
czyn obojetny. Gleby na zboczu i u podnéza stoku generalnie charakteryzuja si¢ od-
czynem obojgtnym. Zasobnos¢ w sktadniki chemiczne wykazuje rowniez zrdznico-
wanie w zaleznosci od lokalizacji miejsca poboru na stoku.

Panujace w trakcie realizacji badan zréznicowane warunki meteorologiczne w po-
wiazaniu z pedologicznymi warunkami fizyko-wodnymi (przepuszczalnoscia i wil-
gotnoscia podloza) oraz rodzajem wystepujacych roslin powodowaty, ze spltywy
powierzchniowe tworzylty si¢ sporadycznie. Opadom erozyjnym generalnie zawsze
towarzyszyly sptywy hipodermiczne przemieszczajace materi¢ w obrgbie stoku.
Sptywy powierzchniowe i towarzyszacy im transport materii nie zawsze wystgpowa-
1y na caltym stoku, co $wiadczy o skokowym przemieszczaniu materii po powierzch-
ni terenu. Bilans redepozycji materialu glebowego na stoku wskazuje na ustawiczny
proces denudacji zachodzacy we wszystkich charakterystycznych elementach jego
rzezby. Najintensywniej przebiega on w gornej, przywierzchowinowej czgsci zbocza
i na zboczu, a nieco wolniej u podnéza stoku.
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10.

11.

12.

Koncentracje i ilo$¢, odprowadzanego w sptywie powierzchniowym, materialu gle-
bowego uzaleznione sa od wielkosci samego sptywu oraz intensywnosci chwilowej
opadu atmosferycznego. Koncentracje i ilosci materiatu glebowego transportowane
sptywem hipodermicznym w gornej czgsci zbocza zaleza istotnie od intensywnosci
chwilowej opadu, decydujacej o tempie przemywania wierzchniej warstwy, a w po-
zostatych strefach stoku dodatkowo od objetosci tego sptywu.

Uruchamiane w sptywach powierzchniowych goérnej czgéci zbocza formy azotowe
uzaleznione sa od ilosci odptywajacej wody, a w nizszych partiach stoku od wysoko-
$ci opadu atmosferycznego. Czas trwania opadu wptywa na uruchamiane w spty-
wach powierzchniowych iloéci tlenkéw azotu i wraz z jego wydhuzaniem si¢ koncen-
tracje tego skladnika maleja. Pomierzone w splywach hipodermicznych st¢zenia
sktadnikéw azotowych wykazywaly zmiennos¢ sezonowa warunkowana rodzajem
okrywajacej stok roslinno$ci oraz stosowanymi dawkami nawozowymi.

Czas trwania opadu i zwiazany z nim czas lugowania wierzchniej warstwy profilu
glebowego oraz wielko$¢ spltywu hipodermicznego wptywaja na koncentracje roz-
puszczonych form fosforu. Istnienie takich zaleznosci stwierdzono dla calej rzezby
stoku, jednakze mozna przyjaé, ze odptywa on w statej koncentracji, nie przekracza-
jacej 0,4 mg-dm™. Zasadnicza cze$é fosforu odprowadzana jest wraz z materiatem
glebowym, a rozmiary transportu warunkowane sg zarowno z wielkoscia sptywu
powierzchniowego, jak i srodpokrywowego.

Ustalone tadunki sktadnikéw uruchamianych na stoku i w wodach odptywajacych
cickiem oraz wzajemna relacja mi¢dzy tymi wielko§ciami wykazaty zmiennos¢ se-
zonowa wartosci wskaznika dostawy do koryta cieku, a osiagnigte wielko$ci po-
twierdzaja przydatnos¢ w ochronie przeciwerozyjnej obszaru roslin ozimych, ale w
pOzniejszych fazach rozwojowych. W okresie wiosennym funkcja ta nie potwierdza
si¢, a osiagane wtedy niskie warto$ci wskaznika DR wskazuja, Zze w obrebie stoku
procesy erozyjne zachodza rownie intensywnie jak przy roslinach okopowych.
Osiagane wartosci wskaznikow dostawy materii do koryta cieku determinowane sa
wysokos$cia opadu atmosferycznego i maksymalna chwilowa jego intensywnoscia.
Tendencje przebiegu linii trendu tych zaleznosci wyraznie wskazuja, ze osiagana
wielko$¢ DR jest odwrotnie proporcjonalna do wzrostu wartosci ww. czynnikow.
Sprzgzenie systemu stokowego z korytowym nastgpuje sporadycznie i to tylko w
trakcie zdarzen o charakterze maksymalnym. Ale nawet wowczas osiagane wartosci
wskaznika dostawy materii s bardzo niskie, $wiadczac o ograniczonym doptywie do
koryta cieku. Wynika z tego, ze na drodze przemieszczania si¢ materiatu glebowego
i sktadnikow chemicznych istnieja i funkcjonuja dodatkowe poza wyrdznionymi
podsystemy, stanowiace bufor oddzielajacy koryto cieku od srodowiska stokowego.
Funkcjonowanie takich podsystemow stwierdzano w trakcie wizji terenowych i sta-
nowia je podstokowe suche dna dolin, wawozy, drogi nieutwardzone i bite, przyko-
rytowe, rowninne strefy proluwialne oraz obszary zadrzewione.

Odzwierciedleniem procesow erozji wodnej gleb zachodzacych w zlewni jest
wskaznik denudacji odptywowej. Uzyskane w trakcie badan jego warto$ci pozwalaja
zaliczy¢ Wzgdrza Trzebnickie do silniej erodowanych obszarow kraju. Zmienno$é
strefowa tego wskaznika obrazujaca si¢ spadkiem warto$ci wraz z przyrostem po-
wierzchni zlewni klasyfikuje gorne partie Wzgorz do obszaréw silnie erodowanych,
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srodkowe do $rednio, a dolne do stabo erodowanych. Na osiagana warto$¢ tego
wskaznika niejednokrotnie wptywaja pojedyncze zdarzenia hydrometeorologiczne o
charakterze maksymalnym. Elementem transformujacym caly system, a zarazem
wplywajacym na warto$¢ wskaznika denudacji jest wprowadzenie do koryta cieku
obiektow stawowych. Te miejsca akumulacji materii redukuja szacowana warto$¢
wskaznika o0 56%.

Sledzenie intensywnosci procesdw erozyjnych prowadzone wylacznie na podstawie
pomiarow korytowych daje pewien obraz przebiegu tych zjawisk na obszarze zlew-
ni, jednakze docelowo nalezy dazy¢ do prowadzenia wigkszej ilosci badan w geo-
morfologicznym srodowisku stokowym, gdyz tylko one odzwierciedlaja faktyczne
zagrozenie zlewni erozja wodna gleb.
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FLUVIAL TRANSPORT SYSTEM FUNCTIONING IN SMALL
CATCHMENT THREATENED BY SOIL WATER EROSION

Summary

Research on matter transport and its dynamics had been carried out in Mielnica
catchment in years 1983-2004. Study site area is 711,4 ha. Catchment, located in Low
Silesia voivodship, represents basins of streams, which springs can be met in southern
slopes of Trzebnica Hills. Direct measurements, survey investigations, laboratory analy-
ses and indoor studies had been carried out during research on river channel and slope
sections. Analyse of fluvial transport system functioning was based on universal fluvial
system model by Stanley A. Shumm.

Diverse hydro-meteorological conditions had been recorded during investigation. The
total annual precipitation ranged from 463,8 to 762,0 mm, and the mean annual air tem-
peratures ranged from 6,4 to 9,8°C. The mean rainfall intensity ranged from 0,5 to
10,5 mm-h™". Temporary intensity was much higher and ranged from 1,4 to 249,7 mm-h™.
Overland flows had been noticed rarely. On upper slope cross-section surface runoff
yield ranged from 0,001 to 2,593 dm’m?, on slope from 0,020 to 10,784 dm’m?, on
foothill from 0,017 to 24,585 dm>m™. The most rainfalls caused subsurface interflows.
At depth of 0,25 m., interflow reached: on upper slope cross-section from 0,075 to
3,203 dm’m™, on slope 0,078 to 3,105 dm’m™, on foothill 0,078 to 3,195 dm’m™. Inter-
flow below depth of 25 cm does not exist practically.

Mielnica catchment is cover by loess soils, characterised by diverse water permeabi-
lity: highest on upper slope cross-section 2,53-10* m-s™, on slope 1,68:10° m's” and
lowest on foothill 3,23-10° m-s”. Diverse chemical composition is characteristic for
soils, which cover the hills with the mean slope of 8%. Mentioned factors allowed subdi-
viding fluvial system into 2 basic subsystems — river channel and single hill.

Zonal and sectional variability of channel system characteristics make different con-
ditions of water runoff, matter deliver and concentrated transport. In upper stream the
runoff yields reach the highest values and cause matter transport. Fluvial transport dy-
namics is determined by meteorological events. Sediment yields are also the highest, they
rise with river length and basin area increase. The maximum annual sediment yield was
recorded at level of 0,44 Mg ha, which allow classifying Trzebnica Hills as one of the
most eroded region in Poland.

Mostly precipitation high and its temporary intensity determine delivery ratio value.
In both cases, the relationship between mentioned factors is indirect: if higher rainfall
depth and intensity, then DR is lower. Its value ranged from 0,0003 to 7,61%. Index was
minimal in spring and autumn, what confirms the most active erosion processes during
these periods. Reached DR values and concentrations measured in runoffs show sporadic
systems feedback, mainly during extreme meteorological events. Even then, DR is very
low and process of sediment delivery to river channel is limited. Mentioned facts indicate
some additional subsystem buffer barrier, which separate channel and slope environ-
ments. A subsystem functioning was evidenced during survey investigations, when dry
foothill valleys bottom, gullies, unpaved and paved roads, riverbanks, proluvial flat-
plains, forested area and places unexplored in research had been recognised.
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