Radziuk Hanna

Przestrzenne zroznicowanie wlasciwosci struktury w glebach wysoczyzn
morenowych przeksztalconych denudacja antropogeniczng
na przykladzie Pojezierza Chelminskiego

Praca doktorska wykonana
w Katedrze Gleboznawstwa
1 Ksztattowania Krajobrazu
pod kierunkiem

dr. hab. Marcina Switoniaka
prof. UMK

Torun
2022



1. WSTEP

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Struktura gleby — zwierciadto funkcjonowania krajobrazu
2.2. Pokrywa glebowa wysoczyzn morenowych pagorkowatych 1 ich
przeksztalcenia erozyjne

3. SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

3.1. Polozenie geograficzne 1 administracyjne

3.2. Klimat

3.3. Litologia utwordéw powierzchniowych i rzezba terenu
3.4. Warunki wodne

3.5. Dzialalno$¢ cztowieka

4. METODY BADAN

4.1. Prace terenowe

4.2. Metody badan podstawowych wlasciwosci fizycznych i chemicznych
materiatu glebowego

4.3. Metody badan struktury gleby

4.4. Ocena wspotczynnika erozyjnosci gleb (K)

4.5. Kartograficzne metody wizualizacji danych

4.6. Analizy statystyczne

5. WYNIKI BADAN

6.

5.1. Gleby wysoczyzny morenowej pagorkowatej ksztattujace si¢ pod
wplywem denudacji antropogeniczne;j
5.2. Ocena struktury gleb obszaru mtodoglacjalnego
5.2.1. Ocena struktury gleb uktadéw katenalnych w warunkach terenowych
5.2.2. Struktura gleb uktadow katenalnych w stanie suchym
5.2.3. Wodoodpornos¢ struktury agregatowej gleb
5.2.3.1. Odporno$¢ na statyczne dziatanie wody
5.2.3.2. Odpornos$¢ na dynamiczne dziatanie wody
5.3. Wspdlczynnik erozyjnosci K
5.4. Przestrzenne zréznicowanie wiasciwosci struktury 1 wspotczynnika
erozyjnosci K

DYSKUSJA

7. WNIOSKI

Spis literatury
Spis tabeli

Spis rycin

Lista zatacznikow

ZAL ACZNIKI

10

13
13
14
15
18
18

20
20

22
23
27
28
29

30

30
34
34
36
41
42
45
51

53
60
73
75
91

93
95

96



1. WSTEP

Gleba jest podstawowym, zlozonym, wielofunkcyjnym, zywym 1 nieodtagcznym
elementem ekosystemu o kluczowym znaczeniu $rodowiskowym i spoleczno-gospodarczym.
Odgrywa fundamentalng rol¢ w wielu aspektach: zapewnieniu zywnosci i1 eliminacji glodu,
pochtanianiu dwutlenku wegla, produkcji biomasy. Sprawnie funkcjonujaca gleba jest tez
rezerwuarem zasobow biordznorodnosci, zapobiega powodziom i suszom, jest zrédlem surowcow,
produktéw farmaceutycznych 1 zasoboéw genetycznych, zapewnia obieg wody 1 substancji
pokarmowych, akumulacj¢ 1 przechowywanie dziedzictwa geologicznego 1 archeologicznego itd.
Przyjeta w 2021 roku Rezolucja Parlamentu Europejskiego w sprawie ochrony gleb (2021/2548
(RSP)) wskazuje na szczegdlng role gleb w procesach funkcjonowania krajobrazéow i
spoleczenstwa. Podkresla, ze zdrowe gleby maja zasadnicze znaczenie dla osiggnigcia wielu
celow, takich jak neutralnos$¢ klimatyczna, przywrocenie bioréznorodnos$ci, zerowy poziom emisji
zanieczyszczen na rzecz nietoksycznego S$rodowiska, zdrowe 1 zréwnowazone systemy
zywnosciowe oraz odporne na degradacje srodowisko. Szczegdlng uwage nadaje si¢ takze kwestii
ochrony gleb przed erozja, ktéra zagraza 20% wszystkich gleb w Unii Europejskiej (Rezolucja
Parlamentu Europejskiego 2021/2548 (RSP).

Kontrola erozji gleby jest jednym z pierwszorz¢dnych celow w obecnym gospodarowaniu
gruntami ornymi. W niektorych zagrozonych degradacja krajobrazach, takich jak krajobraz
wysoczyzny morenowe] pagorkowatej, powszechny na poOinocnej potkuli, erozja wodna
wzmozona antropogenicznie znaczgco zmienila pierwotng pokrywe glebowa. Wysokie
potencjalne ryzyko rozwoju erozji wigze si¢ tu z intensywnym uzytkowaniem gleb w ostatnich
stuleciach, od $redniowiecza do czaséw terazniejszych, i systematycznym wylesianiem, ktoremu
towarzysza nadmierne opady deszczu (Doetterl 1 in., 2018).

Intensywnos¢ erozji wodnej objawia si¢ najczesciej specyficznymi cechami podstawowych
wlasciwosci gleb, takich jak sklad granulometryczny i chemiczny, zawarto$¢ materii organiczne;.
Waznym wskaznikiem jest tez struktura gleb. Z jednej strony, struktura gleb, czyli przestrzenny
uktad elementarnych czastek statej fazy gleb, powstaje jako integracja wszystkich elementow
gleby, co w znacznym stopniu decyduje o intensywno$ci rozwoju procesow erozji (Systematyka
gleb Polski, 1989). Z drugiej strony, struktura i wtasciwos$ci gleby sa wynikiem trwajacych od
tysiecy lat procesow glebotworczych, geomorfologicznych i geologicznych, a proces erozji i
denudacji antropogenicznej w znacznym stopniu przyspiesza ich przemiany.

Z punktu widzenia praktycznego i w zwigzku z coraz lepszym rozumieniem roli gleby 1 jej
“zdrowia” we wszystkich procesach zachodzacych w krajobrazie, dbanie o strukturg, §wiadomos$¢

jej przestrzennej zmienno$ci w obrebie konkretnych obszarow jest inwestowaniem w przysztosé



rolnictwa. Dla monitoringu stanu gleby informacja o podatnosci jej na erozj¢ staje si¢ niezbg¢dna w
krajobrazach ze skomplikowang pokrywa glebowa, jakim jest wysoczyzna morenowa
pagoérkowata. Gleby w takich krajobrazach czgsto uprawiane sg w sposob konwencjonalny, bez
wzgledu na zroznicowanie pokrywy glebowej w obregbie jednego pola, odmienne zdolnosci do
magazynowania wody czy akumulacji prochnicy w réznych typach gleb. Taki brak §wiadomosci
skutkuje degradacja gleb, utrata ich Zyzno$ci i ogdélnym zanieczyszczeniem $rodowiska, w
szczego6lnosci wod powierzchniowych.

Wspoélczesne badania struktury gleby opieraja si¢ na zrozumieniu procesow
zachodzacych w jej podstawowych jednostkach — agregatach glebowych. Ich wilasciwosci,
wielko$¢ 1 trwato$¢ wptywaja na wszystkie procesy glebowe, stosunki wodno-powietrzne i, co jest
bardzo istotne, podatnos¢ gleb na erozj¢ (Barthes 1 Roose, 2002). Badania struktury gleb, chociaz
liczne (Peng i in., 2015; Rabot i in., 2018), czesto pomijaja kwestie przestrzenne, sg pod tym
wzgledem niepelne i1 nie pozwalaja na odtworzenie pelnego obrazu przemian struktury w
obszarach ze skomplikowang pokrywa glebowa. Ponadto prace nad strukturami gleb skupiajg si¢
na roznych $rodowiskach glebowych, a stosowanie niejednolitej metodyki badan na réznych
etapach nie pozwala na poréwnywanie wynikow 1 tworzenie satysfakcjonujagcych map
przestrzennej zmiennosci wlasciwosci struktury (Rzasa i Owczarzak, 2004).

Celem pracy jest okreslenie zréznicowania witasciwosci struktury gleb w obszarach
mtodoglacjalnych, narazonych na denudacj¢ antropogeniczng oraz wizualizacja tego
zroznicowania za pomocg aktualnych narzedzi kartograficznych i oprogramowania GIS.

Do osiagnigcia celu pracy stuza nastgpujace zadania badawcze:

— wszechstronna ocena obszaru badan w celu okreslenia stopnia przeksztalcenia pokrywy
glebowej denudacjg antropogeniczna;
— ocena struktury gleb w warunkach terenowych 1 laboratoryjnych w celu wyboru
wspotczynnikow cechujacych jako$¢ struktury i1 jej podatnos¢ na rozwdj erozji (denudacji
antropogenicznej i erozji wodnej);
— analiza wodoodpornosci struktury, jako wtasciwosci wyrazajacej podatnos¢ gleb na erozje;
— ocena wspodiczynnika erozyjnosci (K) 1 jego pordwnanie z wynikami oceny wodoodpornos$ci
struktury;
— wizualizacja przestrzennej zmienno$ci uzyskanych warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikdéw
jakosci struktury za pomoca srodkdéw technicznych i kartograficznych.

Ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania terytoriow strefy umiarkowanej ciepte;j,
objetych ostatnim zlodowaceniem, badania wykonane na glebach wysoczyzny morenowe;j
pagorkowatej obszaru miodoglacjalnego Péinocnej Polski moga by¢ zastosowane w innych

regionach, takich jak Poélnocne Niemcy, Dania, kraje skandynawskie 1 battyckie, Kanada.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Struktura gleby — zwierciadlo funkcjonowania krajobrazu

Badania struktury gleby maja prawie stuletnig histori¢. Jednak poczatkowo uktad
agregatow gleby byt postrzegany wylacznie jako funkcja orki wspomagajaca rozwdj roslin
uprawnych, a strukturg traktowano jak ekwiwalent sktadu granulometrycznego (Six, 2004). Takie
podejscie bylo powszechne od czaséw rzymskich az do potowy XIX wieku (Olson, 1943).
Wielokrotna orka byla uwazana przez dhugie stulecia za jedyny sposéb tworzenia korzystnych
warunkow dla wzrostu roslin, przy czym przez bardzo dtugi okres pojecia ,,struktura gleby” albo
»agregaty gleby” w ogole nie istnialy (Warkentin, 2000). Wydzielenie gleboznawstwa w polowie
XIX stulecia jako odrebnego kierunku badan (Fallow, 1857; Hilgard, 1860; Dokuchaev, 1883)
spowodowato pojawienie si¢ zainteresowania procesami glebotworczymi i wlasciwos$ciami gleby,
w tym tez jej strukturg. W latach 1878-1890 Ewald Wollny w swoim czasopismie Forschungen
aufdem Gebiete der Agrikulturphysik wydawanym w Monachium zatozyt poczatki agrofizyki i po
raz pierwszy wiaczyl w swoja prace opisy agregatow glebowych i ich stosunkow z porowatoscia
gleby (Krupenikow, 1981).

Pierwszym etapem badan nad strukturg gleby byto zdefiniowanie samego zagadnienia 1
klasyfikacja agregatéw glebowych jako przedmiotu badan naukowych. W latach 1920-1950
badacze skupiali si¢ na opisywaniu rdéznych struktur, ich klasyfikacji, opisie polowym
pojedynczych agregatow glebowych, opracowaniu metod badawczych (Warkentin, 2008). W
okresie tym powstata fundamentalna praca rosyjskiego naukowca, ucznia Dokuczajewa, S.
Zacharowa ,,Kurs gleboznawstwa” (1925; 1927). To wlasnie w niej po raz pierwszy podaje on
sformutowang definicj¢ struktury gleby albo ,strukturalno$ci” jako ,,...zdolno$¢ gleby do
rozpadania si¢ na czg$ci (agregaty), r6zne pod wzgledem wielko$ci i formy. Strukturg nazywa sie¢
takze poszczegolne elementy — agregaty, na ktore rozpada si¢ gleba...”. W pracy Zacharowa
zagadnieniom struktury gleby poswigcony zostal osobny rozdzial, w ktérym zgromadzono
dotychczasowa wiedze na temat agregatow glebowych i1 przedstawiono migdzy innymi opis 22
réznych struktur gleby. Praca Zacharowa przyczynita si¢ do tworzenia catej szkoty naukowej, pod
ktorej wplywem dziatali takze polscy gleboznawcy.

Ze wzgledu na zbieg okolicznosci politycznych, gleboznawstwo, a razem z nim i1 badania
struktury gleby, zostalo podzielone na kilka szkol, ktore stabo komunikowaly sie ze soba.
Skutkiem tego byt rownolegly rozwoj gtownych kierunkow badan nad strukturg w szkole
naukowej radzieckiej, opartej na tradycji Dokuczajewa, 1 w szkole amerykanskiej. Opracowanie
klasyfikacji struktur wymagato rozwoju bazy metodycznej. W latach 1920-1940 zostaly

opracowane liczne metody analizy agregatéw glebowych, gtéwnie przez naukowcow rosyjskich i



amerykanskich. Jednocze$nie stal si¢ oczywisty zwigzek specyfiki jej ksztaltowania z
podstawowymi wlasciwosciami gleby: uziarnieniem, zawartoscig materii organicznej, zawartoscia
czastek ilastych. Pod koniec lat 30. XX wieku poza granicami Zwigzku Radzieckiego 6wczesng
wiedze o strukturze podsumowat Russell (1938). Poza ogdlng definicjg okreslat wptyw sktadu
granulometrycznego na struktur¢ i uwzgledniatl jej wlasciwos$ci, ktére charakteryzowal za
posrednictwem trzech metod: przepuszczalnosci, przestrzeni pordw przy réznej zawartosci wody i
rozktadzie agregatow — najpierw przez przesiewanie na sucho, a pdzniej przez przesiewanie w
wodzie w probkach zmieszanych.

We wszystkich poczatkowych etapach wiedza o strukturze gleb byla rozwijana przez
praktykow i na 6wczesne potrzeby spoteczenstwa, dla ktorego gtéwng kwestig byto zapewnienie
wysokich plonow i1 eliminacja gltodu. Dlatego nastgpny etap badan skupiat si¢ na wlasciwosciach
struktury gleb 1 praktycznych aspektach jej ksztattowania. W latach 1950-1990 gléwnym
kierunkiem w badaniach struktury bylo rozumienie procesu i warunkow agregacji, zwiazek
struktury z erozjg gleby i jej zageszczeniem. W tym okresie zostata ostatecznie zdefiniowana rola
ilu, materii organicznej 1 mikroorganizméw w powstaniu agregatow, w tym tez ich
wodoodpornos$ci. Tym zagadnieniom poswigcono publikacje Emersona (1954; 1959; 1964; 1967;
1968); Williamsa ze wspotautorami (1968); Clementa i Williamsa (1958); Martina (1945; 1946);
Foxa i Hughesa (1973); Coughlana i Foxa (1973) 1 innych. Powstaly centra badan nad glebami,
takie jak na przyktad Natural Resources Conservation Service (USA), ktore prowadzito badania
erozji gleb, w tym takze oceniato wptyw struktury na jej rozwdj.

W krajach Europy Zachodniej i Ameryki Poinocnej najwieksze zainteresowanie definicja
struktury, jej wlasciwosci i1 miejsca posrdd czynnikow zyznosci gleby rowniez przypadl na lata
50-70 ubiegtego stulecia. W polskich kotach naukowych problematyce rozwoju koncepcji
struktury gleby poswiecone byly prace Strzemskiego (1952), Musierowicza (1968), Lasara (1977),
Litynskiego 1 Jurkowskiej (1982). We wszystkich przytoczonych pracach widoczny byt wplyw
szkoly Zacharowa i gleboznawstwa radzieckiego, ktore zostalo rozwinigte przez Kaczinskiego
(1963, 1965), Rewuta (1972), Bakszeewa (Dospechow 1 in., 1987). Opierajac si¢ na réznych
szkotach 1 dotychczas zgromadzonej wiedzy, Polskie Towarzystwo Gleboznawcze w Systematyce
gleb Polski (1989) finalnie okreslito strukture gleby jako rodzaj 1 sposob wzajemnego powigzania
oraz przestrzenny uklad elementarnych czastek statej fazy gleby (Systematyka gleb Polski, 1989).

Rownolegle z gromadzeniem wiedzy na temat warunkow ksztattowania struktury i
wplywu na nig gldwnych czynnikow strukturotworczych rozwijaty si¢ zagadnienia interakcji
pomiedzy jej wlasciwosciami a erozjg wodng. Byla to odpowiedz na szybki rozwoj degradacji
gleby na skutek Zielonej Rewolucji. W latach 60. XX wieku powstaly pierwsze modele erozji
gleb, ktore miedzy innymi czynnikami uwzglednialy strukture gleb (Wischmeier i Smith, 1961).



Modelowanie erozji, pierwotnie oparte na obserwacjach terenowych, z biegiem czasu rozwingto
si¢. w odrebny kierunek badan, w ktorych wlasciwosci struktury byly uwzgledniane w
obliczeniach wspotczynnika erozyjnosci (podatno$ci na erozje) gleb — K. Wspotczynnik
erozyjnosci stat si¢ narzedziem pozwalajagcym na iloSciowg ocene podatnosci gleb na erozje, w
tym tez okre$lat wptyw struktury na ten negatywny proces. Modele nie opieraty si¢ bezposrednio
na iloSciowych parametrach struktury, jednak czes¢ z nich uwzgledniata strukture w posredni
sposOb. Pierwszy 1 najczesciej] uzywany model erozji gleb USLE (Universal Soil Loss Equation)
stosowal 4 kategorie struktury z oceng od 1 do 4 (Wischmeier i Smith, 1961; 1978). Podobng
zasad¢ zastosowano w modelu RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation (Renard, 1997;
2017; Panagos i in., 2015a; 2015b). Ponadto uniwersalno$¢ wspotczynnika (K) pozwolita innym
autorom opracowa¢ wilasne zasady obliczania erozyjnosci gleby w innych modelach, takich jak
EPIC — Erosion Productivity Impact Calculator (Williams i in., 1983), GAMES — Guelph Model
for Evaluating the Effects of Agricultural Management Systems on Erosion and Sedimentation
(Rudra i in., 1986), EUROSEM — European Soil Erosion Model (Morgan i in., 1998) i inne.

Ograniczeniem stosowania wspolczynnika erozyjnosci (K) w modelach, takich jak
USLE/RUSLE, jest problem z podziatem catego spektrum struktury gleb na 4 kategorie (Alewell i
in., 2019; Swiqchowich, 2016; Panagos i in., 2015a; Stolte 1 in., 2016; Ye 1 in., 2018; 2019). Z
drugiej strony, cze$¢ modeli, jak EPIC, w ogole nie uwzglednia struktury. W obliczeniach
wspotczynnika erozyjnosci wedlug wspomnianego modelu stosowane sg wylgcznie szeroko
dostgpne dane podstawowych wihasciwosci gleb (Borselli 1 in., 2012; Kinnell, 2016; Zhang 1 in.,
2019).

Uniwersalno$¢ wspotczynnika erozyjnosci (K) i dostepnos¢ danych do jego obliczenia
spowodowaly szerokie jego zastosowanie dla réznych gleb w roznych krajach, w tym w Polsce.
Sposrdéd prac, poswieconych tematowi oceny erozyjnosci gleb za pomoca wspotczynnika K, warto
wydzieli¢ prace Koreleskiego (1993), Stasika 1 Szafrafiskiego (2001), Jézefaciuk Cz. i Jozefaciuk
A. (1996), Piotrowskiej (1998), Jadczyszyna (1994), Swigchowich (2016), Wawera i Nowocienia
(2007). Szczyt zainteresowania tematem przypadl na koniec lat 90. XX wieku i pierwsze lata XXI
wieku. Badania te w wigkszym stopniu byly poswigcone ocenie erozyjnosci gleb w réznych
regionach Polski 1 mozliwosci zastosowania modeli dla oceny intensywno$ci procesow erozji. Pod
wzgledem specyfiki $rodowiska geograficznego i rodzaju gleb, wiekszo$¢ dotychczasowych
badan podatnosci gleb na erozj¢ wykonana zostata dla terenéw gorskich (Niemiec, 1998; Ubeda i
in., 2005) i na glebach utworzonych z materiatéw lessowych (Swiechowicz, 2016).

Krytyka modelowania erozji gleb ze strony czesci badaczy prowadzita do rownolegtego
rozwoju kierunku oceny podatnosci gleb na erozj¢ w zalezno$ci od trwatosci struktury na

destrukcyjne dziatanie wody. Po raz pierwszy wpltyw stabilnosci struktury na proces



“rozmywania” gleby woda okreslit Middleton (1930). Jako pierwszy zastosowal metode
przesiewania agregatow glebowych w wodzie na kolumnie sit. Nad dalszym rozwojem
zagadnienia wodoodpornos$ci struktury pracowali Ellison (1947), Emerson (1954), Bryan (1968),
Luk (1977) 1 wielu innych na przyktad Barthes i Roose (2002). Poczatkowo badania struktury pod
katem podatno$ci na erozje nosity opisowy charakter, jednak pdzniejsze badania doprowadzity do
udoskonalenia metody i1 wlaczenia szeregu wspotczynnikow, opartych na ocenie iloSciowej
wodoodpornos$ci agregatéw (van Bavel, 1953; Kemper 1 Rosenau, 1986; Le Bissonnais, 1996; Fox
1 Le Bissonnais, 1998; Reichert i Norton, 1994; Marquez i in., 2004; Zhang i Horn, 2001; Gumiere
i in.,, 2009). Naukowcy podkreslali, ze struktura o niskiej wodoodpornosci prowadzi do
zwigkszenia podatnosci gleb na erozje. W trakcie licznych badan ujawniono, ze stabilno$¢
agregatow jest gtowng wiasciwoscia struktury gleby majaca wplyw na erozje gleby (Mbagwu i
Auerswald, 1999; Shi 1 in., 2010; Xiao 1 in., 2017). Jednak cz¢$¢ badaczy (Peng 1 in., 2015)
zwraca uwage na ograniczenia stosowania stabilnosci agregatow jako podstawy do ilosciowe;j
oceny podatnosci na erozje gleb, poniewaz zachowanie przesianych probek nie zawsze
odzwierciedla zjawiska naturalne, zachodzace w terenie. Kolejnym problemem jest duza liczba
metod badania struktury gleby bez jednolitego systemu pobierania 1 przygotowania probek do
przesiewania w wodzie lub innych roztworach. Nie zwazajac na krytyke niektore modele (np.
LISEM) wykorzystuja stabilno$¢ agregatéw glebowych jako parametr niezb¢dny do modelowania
erozji gleby (De Roo i in., 1996).

Pod koniec XX stulecia badania struktury gleby znowu przeszly ewolucje. Z praktycznych
zadan eliminacji gltodu i otrzymania wysokich plonéw na pierwszy plan wysunely si¢ zagadnienia
ekologiczne. Zjawisko nadmiernej eksploatacji pokrywy glebowej stato si¢ powszechne oczywiste
co wymusito zmiang podejscia do badan. Od lat 90. XX wieku w $rodowisku biologéw i
ekologéw gleby powstala koncepcja struktury gleby jako siedliska dla fauny 1 flory glebowe;j
(Warkentin, 2008). Wraz z rozwojem technologicznym w XXI wieku dominujaca kwestig stal si¢
precyzyjny pomiar wewnetrznej hierarchii struktury, pojedynczych agregatow, wlasciwosci
zwigzanych ze stabilno$cig struktury: uziarnienia agregatéw, porowato$ci, wodoodpornosci,
ksztattu 1 wielkos$¢ agregatow, ich wzajemnej interakcji (Warkentin, 2008).

Zmiana podejscia do struktury skutkowata lepszym rozumieniem znaczenia struktury gleb
w funkcjonowaniu krajobrazu. Zgodnie z obecnymi pogladami naukowymi struktura jest ztozong
wlasciwo$cig gleby, ktéora wywiera znaczny wplyw na wigkszo§¢ procesow fizycznych,
chemicznych i biologicznych zachodzacych zarowno w glebach naturalnych, jak i zmienionych
pod wplywem dziatalnosci cztowieka. Jest ona bardzo istotna w transporcie i magazynowaniu
substancji odzywczych, wody, gazow 1 ciepla; penetracji i proliferacji korzeni; zycia

mikrobiologicznego; oraz rozkladu i akumulacji materii organicznej gleby (Kay i Angers, 2001;



Peng i in., 2015; Tisdall 1 Oades, 1982; Totsche i in., 2018). Rozne funkcje struktury wynikaja z
samej jej hierarchicznej natury: jest to polaczenie agregatow roznej wielkosci makro- (powyzej
0,25 mm), mikro- (0,25-0,02 mm) i pojedynczych czastek mineralnych (ponizej 0,02 mm) (Rabot
1 in., 2018). Jako$¢ struktury i jej zdolnos¢ do petnienia jej funkcji wynika ze zdolnosci czastek
gleby do agregacji i niszczenia agregatow. Od pierwszego uzycia definicji ,,struktury gleby” jako
czesci morfologii gleby w 1925 roku, §wiadomo$¢ ksztattowania si¢ struktury gleby i jej wptywu
na procesy glebowe przeszta ogromng drogg. Obecnie struktura gleby jest rownowarta ze
zdrowiem 1 prawidlowym funkcjonowaniem gleby, a naukowcy stosujag coraz bardziej
zaawansowane metody, aby zrozumie¢ wszystkie aspekty agregacji gleby i1 zidentyfikowac
najwazniejsze czynniki tego mechanizmu (Rabot i in., 2018).

Dzisiejsze wyzwania stojace przed badaczami to skierowanie uwagi na zachowanie
sprawnego funkcjonowania gleb bez nadmiernej eksploatacji ich zasobdw, wykorzystanie
zgromadzone] wiedzy w praktyce rolnictwa precyzyjnego i ekologicznego. Z rozwojem
cyfrowych technologii i coraz wigksza implementacja precyzyjnego rolnictwa na pierwszy plan
wyszlo zabezpieczenie potrzeb rolnikéw w mapach wysokiej rozdzielczosci. Gleboznawcy w
roznych czes$ciach $wiata aktywnie wiaczyli si¢ w proces analizy przestrzennej zmiennosci
réznych wiasciwosci glebowych, takich jak wilgotno$¢ (Sandholt, Rasmussen and Andersen,
2002; Western i in., 2004; Junior i in., 2006; Birkhofer i in., 2012), wlasciwosci chemiczne i
fizyczne (Schlesinger i in., 1996; Goovaerts, 1999; Ettema and Wardle, 2002; Mzuku 1 in., 2005;
Schade 1 Hobbie, 2005; Grimm 1 in., 2008; Annabi 1 in., 2017; Wang i Shi, 2017). Czgsto
kartograficzne zasoby tworzono z wykorzystaniem narzedzi geostatystycznych (Cambardella i in.,
1994; Junior i in., 2006; Freitas i in., 2015; Ou i in., 2017). W ostatnich dekadach cze$¢ autorow
zwraca si¢ w swoich badaniach do przestrzennego zréznicowania parametrow wodoodpornosci
agregatow (Castrignano 1 in., 2000; Castrignano i Stelluti, 1999; Shukla i in., 2007; Siqueira i in.,
2010), a takze zmiennosci wspotczynnika erozyjnosci gleby (K) (Annabi 1 in., 2017; Ye i in.,
2018, 2019). Niektorzy autorzy wybieraja kompleksowe podejscie do oceny podatnosci gleb na
erozje, porownujac ze sobg wspodtczynnik K i parametry wodoodpornosci agregatow, jak to
zrobiono w ostatnich badaniach dla gér obszaru $srédziemnomorskiego (Martinez-Murillo, 1 in.,
2020).

Analiza literatury wykazata, ze bez wzgledu na liczne badania struktury gleb i do$¢ dobrze
opisane czynniki wptywajace na jej wodoodpornos¢, nadal istniejg luki w wiedzy, zwlaszcza dla
mniej typowych obszardw. Przestrzenne zréznicowanie parametrow struktury w skali
pojedynczych pdl czesto jest zupelnie pomijane, zwlaszcza dla terenéw ze skomplikowang
pokrywa glebowa. Jednak poprzednie badania wykazuja duza zmienno$¢ wiasciwosci struktury,

co musi by¢ uwzglednione przy planowaniu kierunkéw uzytkowania terenéw ornych.



2.2. Pokrywa glebowa wysoczyzn morenowych pagorkowatych i ich

przeksztalcenia erozyjne

Krajobraz mtodoglacjalny morenowy, powstaly na terenach objetych ostatnim
zlodowaceniem skandynawskim, jest szeroko rozpowszechniony na poétkuli pétnocnej i m.in. w
Kanadzie, Wielkiej Brytanii, Irlandii, polnocno-wschodnich Niemczech, poétnocnej Polsce,
wschodniej Danii, Lotwie, Litwie i Estonii, Finlandii, Norwegii i Szwecji, pdtnocno-zachodniej
Ros;ji (Ehlers i Gibbard, 2008; Biswas i in., 2012; Knudsen i in., 2006). Wysoczyzny morenowe
pagérkowate sg wazng czescig krajobrazu milodoglacjalnego. Charakteryzuje je ztozony wzor
pagorkow z na ogo6l krotkimi 1 stromymi zboczami, schodzacymi do nieco zaokraglonych
bezodptywowych zaglebien lub kotlin. Obszar ten zostat uformowany w wyniku erozyjnej i
akumulacyjnej dzialalnosci ostatniego ladolodu oraz jego wod roztopowych. Jednym z procesow,
ktore odgrywaja znaczng role w ksztalttowaniu pokrywy glebowej wysoczyzny morenowej
pagorkowatej, jest erozja. Dlugotrwate rolnicze uzytkowanie tych terendéw w ciagu tysigcleci od
osiedlenia si¢ pierwszych ludzi (Chudziak, 1996) powodowalo znaczne przyspieszenie wszystkich
naturalnych proceséw ksztaltowania pokrywy glebowej. Sinkiewicz (1998) okreslil tacznosé¢
roznych procesow stokowych, takich jak przemieszczanie materialu glebowego przez narzedzia
rolnicze, wynoszenie go z ptodami rolnymi, sptukiwanie gleb przez wody z deszczowni i innych
jako denudacje antropogeniczng lub erozje przyspieszong.

Istnieje  obszerna literatura dotyczaca badan pokrywy glebowej obszarow
mtodoglacjalnych. Przeglad literatury wskazuje na szeroki zakres badan procesow
glebotworczych w glebach morenowych, ktore prowadzono w Rosji (Shishkina i in., 2001; Aparin
1 Matinian, 2005). Jednak stabe rolnicze wykorzystanie tych gleb skutkuje niskim
zainteresowaniem badaniami ich struktury (Gagarina i in., 2007). W wielu krajach konieczno$¢
wykorzystania wysoczyzn morenowych pagérkowatych jako bazy dla rolnictwa (kraje battyckie,
kraje skandynawskie, Kanada) skutkuje rozwojem szczegoétowych badan, w tym réwniez nad
strukturg gleb (Ulén 1 in., 2012; Villa i in., 2012). Kanada jest jednym z krajow ktére maja
znaczgce obszary wysoczyzn morenowych pagorkowatych — ponad 400 tys. km? — bardzo
intensywnie uzywanych w rolnictwie (Singh 1 in., 2014). Badania na terenie Kanady sa
prowadzone w bardzo szczegdlowy sposob i1 obejmujg aspekty akumulacji deluwiow 1 wegla
organicznego, redystrybucji wody, jednak one tez rzadko koncentruja si¢ na zagadnieniach
struktury gleb (Podolski i Schindler, 1994). W przypadku opisywanych obszaréw gtownymi
tematami badan wykonywanych w Niemczech s3: denudacja antropogeniczna, sekwestracja wegla
1 bior6znorodnos$¢ gleb, wlasciwosci hydrauliczne gleb zerodowanych (Sommer 1 in., 2008;

Deumlich i in., 2018; Beck-Broichsitter i in., 2020).
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W Polsce krajobraz mtodoglacjalny jest typowy dla pasa pojezierzy: na przyktad,
Pojezierza ~ Zachodniopomorskiego, =~ Wschodniopomorskiego, = Poludniowopomorskiego,
Itawskiego, Chelminsko-Dobrzynskiego (Kondracki, 1977). Na obszarach Pojezierza
Chelminsko-Dobrzynskiego wylesianie 1 wigczenie gruntow pod rolnictwo od sredniowiecza do
terazniejszych czaséw prowadzito do przeksztalcen pierwotnej pokrywy glebowej i tworzenia
kompleksow glebowych z wysokim udziatem gleb przeksztalconych erozyjnie, co jest cecha
charakterystyczna wysoczyzn morenowych Nizu Srodkowoeuropejskiego (Podgorski, 2001).

Skutki procesu denudacji antropogenicznej odnotowano w roznych lokalizacjach, gdzie
zaobserwowano przeksztatlcenie pokrywy glebowej w kierunku zmian morfologii profilu
glebowego oraz akumulacji deluwidow w lokalnych bezodptywowych obnizeniach terenu
(Jankauskas 1 in., 2004; Sommer 1 in., 2008; Switoniak 2014; Deumlich i in., 2018). W wielu
miejscach, gdzie material eluwialny zostat erozyjnie przetransportowany, na powierzchni¢
wychodza poziomy iluwialne i skala macierzysta (Sinkiewicz, 1998), co zmienia wszystkie
whasciwosci i funkcje pozioméw powierzchniowych (Kobierski, 2013; Switoniak, 2014).

W obszarach miodoglacjalnych Switoniak i Bednarek (2014) wydzielaja pie¢ klas
zerodowania gleb na podstawie zachowania pierwotnej sekwencji poziomow genetycznych: (1)
gleby w pelni wyksztatcone, (2) umiarkowanie zerodowane, (3) w $rednim stopniu zerodowane,
(4) w duzym stopniu zerodowane, (5) catkowicie zerodowane (ryc. 1). Autorzy zakladaja, ze
poczatkowo wszystkie gleby gliniaste byty wyksztatcone jako gleby ptowe z cechami brunatnienia
1 sekwencja poziomow A-Bw-Et-2Bt-2Ck.

1. Gleby w pelni uksztattowane — nie wykazuja zadnych oznak zerodowania, maja peina
sekwencj¢ poziomow genetycznych. Generalnie mieszczg si¢ w typie gleb ptowych z cechami
brunatnienia: A(p)-Bw-Et-2Bt-2C(k).

2. Umiarkowanie zerodowane — gleby cechuja si¢ brakiem poziomow wzbogacania w
zwigzki zelaza: kambik. Najcze$ciej wigze si¢ to z erozyjnym splycaniem profili gleb,
spowodowanym procesem orki w przypadku gleb uzytkowanych rolniczo.

3. W Srednim stopniu zerodowane — poziomy prochniczne ptuzne zalegaja bezposrednio
na poziomach Bt w glebach ptowych. Poziomy prochniczne w obecnym stanie zbudowane sg z
materialu pozioméw eluwialnych (pierwotnie Et) gleb plowych. Przy takim stopniu zerodowania
gleby ptowe maja uklad poziomow (A-B-C) odpowiadajacy glebom brunatnym. Powstanie
poziomdéw wzbogacania zwigzane gldwnie z procesem lessiwazu.

4. W duiym stopniu zerodowane — charakteryzuja si¢ catkowitym brakiem poziomoéw
eluwialnych 1 sg bardzo podobne pod tym wzgledem do poprzedniej klasy. Jednak cecha
specyficzng jest to, ze poziomy orne zawieraja gtownie materiat pochodzacy z pierwotnych

poziomdéw wzbogacania argik.
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5. Catkowicie zerodowane — nie maja zadnych poziomoéw diagnostycznych i na podstawie
morfologii nie da si¢ okresli¢ z jakiego pierwotnego typu gleby powstaty. Prawdopodobnie byty to
gleby plowe. Powierzchniowe poziomy genetyczne tych gleb zbudowane sg z materiatu glin
zwalowych 1 majg bardzo niewielkg zawarto§¢ materii organicznej. Zawarto$¢ wegla
organicznego znacznie spadta w takich ,splyconych” glebach w porownaniu z glebami
niezerodowanymi, a warstwy orne zostaja wzbogacone we¢glanem wapnia w  wyniku
wyeksponowania skaty macierzystej w glebach tej klasy (Switoniak, Bednarek, 2014; Switoniak,
2014). Zgodnie z Systematyka gleb Polski gleby te sg okre§lane mianem regosoli typowych lub
préchnicznych (weglanowych) (Matecka i Switoniak, 2020).

Ryc. 1. Stopnie zerodowania gleb wysoczyzn morenowych: 1 — brak oznak zerodowania, 2 —
umiarkowany, 3 — $redni, 4 — duzy, 5 — catkowity (Switoniak, Bednarek, 2014; s.60)

W kontekscie zerodowania gleb wysoczyzny morenowej dotychczas nie prowadzono

badan dotyczacych jakosci struktury poziomow powierzchniowych.
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3. SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badania przeprowadzono na powierzchni badawczej “Orzechowo” o powierzchni 44 ha.
Dobér powierzchni oparto o kilka kryteriow: catkowite ulokowanie w obregbie wysoczyzny
morenowej pagoérkowatej; pokrywa glebowa reprezentuje wszystkie stopnie przeksztalcenia

erozyjnego; powierzchnia badawcza jest uzytkowana rolniczo i w jednolity sposob.

3.1. Polozenie geograficzne i administracyjne

Obszar badawczy Orzechowo jest potozony w §rodkowej czesci wojewodztwa
kujawsko-pomorskiego na granicy powiatow wabrzeskiego 1 torunskiego, w gminie Rynsk.
Przylega on bezposrednio do wsi Orzechowo-Majatek.

Powierzchnia badawcza reprezentuje obszar mtodoglacjalny, uksztaltowany pod wptywem
zlodowacenia Wisty 1 potozona jest pomiedzy granicami dwoch gléwnych jego faz: poznanskiej i
pomorskiej (ryc. 2). Zgodnie z regionalizacja fizyczno-geograficzng (Kondracki, 1977; Solon i in.,
2018) lezy ona w obrebie prowincji Niz Srodkowoeuropejski, makroregionu — Pojezierze
Chelminsko-Dobrzynskie, mezoregionu — Pojezierze Chetminskie i mikroregionu — Pagorki

Wabrzeskie.

Ryc. 2. Potozenie geograficzne obszaru badan Orzechowo (zdj¢cia satelitarne: Google Earth)
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3.2. Klimat

Powierzchnia badawcza Orzechowo znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego
cieplego, przejsciowego pomiedzy klimatem morskim a klimatem kontynentalnym (Wojcik i
Ziembinska, 1984). W rozprawie doktorskiej zostata przedstawiona szczegdétowa charakterystyka
klimatu, oparta na $rednich znaczeniach podanych dla punktu Wabrzezno. Srednia wieloletnia
temperatura powietrza w latach 1999-2019 w regionie wyniosta +9,3°C, ilo$¢ opadoéw 549,7 mm
(ryc. 3). Najzimniejszym miesigcem jest styczen z temperaturag okolo —1,0°C, natomiast
najcieplejszym jest lipiec — +19,2°C. Najwigcej opadéw atmosferycznych przypada na letnie
miesigce — okoto 40% rocznej ilosci. Najmniej zasobny w opady jest poczatek roku —

luty—kwiecien.

P e —

Wabrzezno, Kujawsko-Pomorskie, Polska
53.276N, 18.924E | W.n.p.m: 97 m | Lata: 1999-2019
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Srednia tempertura: 9.3 °C Suma opaddw: 549.7 mm

)

Ryc. 3. Srednie miesigczne i roczne temperatury powietrza oraz sum opadéw atmosferycznych w
Wabrzeznie w  latach  1999-2019 (Zrodto  danych: CRU Time Series v4.04
https://catalogue.ceda.ac.uk/uuid/89ele34ec3554dc98594a5732622bce9)

Diagram klimatyczny (ryc. 3) prezentuje przewage opadéw nad parowaniem w ciggu
calego roku w obrgbie powierzchni badawczej, co moze $§wiadczy¢ o przemywnym lub
zastojowo-przemywnym typie gospodarki wodnej gleb.

Dodatkowo dla celow niniejszego opracowania wykorzystano dane stacji pomiarowej
Ludowice  Kujawsko-Pomorskiego  Osrodka  Doradztwa Rolniczego w  Minikowie

(https://meteoportal . kpodr.pl/), ktéra znajduje si¢ w 4 km w linii prostej od obszaru badan.
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Zgodnie z danymi stacji, na obszarze badan w 2020 odnotowano 16 dni z opadami powyzej 10
mm i maksymalng ilo$cig 33,2 mm (12.06.2020). W 2021 roku takich dni odnotowano 22 z
maksimum 52,6 mm (03.05.2021). Nieréwnomierno$¢ opadoéw, zwlaszcza w miesigcach
wiosennych 1 wystgpowanie deszczo6w nawalnych, zagraza pokrywie glebowej terenow
pagorkowatych morenowych i moze powodowac rozwoj erozji wodnej.

Szczegotowe dane klimatyczne bezposrednio dla obszaru badan Orzechowo zostaty
pobrane z aplikacji SatAGRO (zatl. 1, ryc. 4). Zawarte dane pochodzg z analizy zdj¢¢ satelitarnych
Sentinel dla konkretnego pola i generalnie potwierdzajg opisane wczesniej prawidlowosci.
Najwyzsze opady odnotowano na poczatku maja 2021 roku na poziomie 100 mm. Najnizsza
srednia dobowa temperatura w okresie obserwacji przypadta na 17.01.2021 i osiagneta -15,9°C.

Najwyzsza $rednia dobowa temperatura +28,6°C zostala zaobserwowana 11.06.2019.
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Ryc. 4. Dane klimatyczne dla obszaru badan Orzechowo dla okresu 1.01.2018-1.11.2021 (analiza
zdje¢ satelitarnych Sentinel 2 (rozdzielczo$¢ 10m) na podstawie aplikacji SatAGRO)

3.3. Litologia utworow powierzchniowych i rzezba terenu

Goérna warstwa utwordw  geologicznych powierzchni badawczej powstala w
czwartorzedzie. W zaglebieniach $rédodplywowych sa to przewaznie organiczne utwory
holocenskie. Poza nimi dominujg plejstocenskie gliny zwatowe, osiggajace migzszos¢ okoto 40 m.
Czestym zjawiskiem dotyczacym utworow litologicznych regionu badan jest przewarstwienie glin
itami, mutkami, piaskami 1 zwirami. U podndza stokéw i1 wyzszych form wypuklych wystepuja
osady denudacyjne (niewarstwowane i bardzo slabo posegregowane piaski réznoziarniste z
domieszkg czgsci mutkowych i ilastych, wzglednie gliny piaszczyste). Zasieg i migzszo$¢ tych
osadoéw sg ograniczone przestrzennie (Niewiarowski, 1971).

Gléwnym czynnikiem ksztattujacym rzezbe terenu obszaru badan Orzechowo bylo
zlodowacenie i procesy stopniowej denudacji polodowcowych form reliefu (Marks i in., 2016).

Ogdlny zarys rzezby regionu uksztalttowat si¢ w okresie pdznego glacjatu, okoto 1617 tysiecy lat

15



temu (Niewiarowski, 1986; Niewiarowski i Wysota, 1986; Marks 2012). Rzezba opisywanego
obszaru ksztaltowata si¢ pod wplywem dzialalnosci wielu zupeilnie odmiennych czynnikow
morfogenetycznych (ryc. 5). Przede wszystkim nalezg do nich erozyjna dziatalno$¢ lodowca i jego
wod roztopowych, a ponadto: dzialalnos¢ erozyjna i akumulacyjna wod opadowych oraz

dziatalno$¢ cztowieka.

Ryec. 5. Rzezba terenu obszaru badan Orzechowo, opracowanie na podstawie DEM

W niniejszej rozprawie doktorskiej analiza nachylenia terenu jest dodatkowa informacja
wazng przy ustaleniu obszardéw, narazonych na erozjge. USDA podaje, Zze procesy erozyjne
zachodzg juz przy nachyleniach od 1° (Soil Survey Manual, 1951). Natomiast autorzy polscy w
poprzednich opracowaniach wskazywali, ze ,,spychanie gleby przez plug” zaczyna si¢ od 3°

nachylenia (Reniger, 1954; Bac, 1950). Wigkszos¢ obszaru badawczego — 52,3% — ma stoki
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bardzo tagodne, ktore jednak moga by¢ narazone na erozj¢ wodng. Okoto 10% obszaru zajmuja
tereny plaskie albo niemal ptaskie, dla ktorych wystepowanie proceséw erozyjnych bedzie
najmniej prawdopodobne. Jednak ptlaskie tereny nie tworzg jednolitego obszaru i1 sg rozproszone

po calym badanym obszarze (ryc. 6).

Ryc. 6. Nachylenie terenu obszaru badan Orzechowo

Obszar o nachyleniu od 3° do 10° zajmuje okolo jednej trzeciej calej powierzchni. Sg to
powierzchnie najbardziej narazone tak na antropogeniczng erozje wodng jak i na denudacje
pulweryzacyjng, ktore obejmujg stoki tagodne 1 pochyle, znajdujace si¢ w pasie oddzielajagcym od

ostatniego obszaru potnocno-wschodnig podwyzszong czgs¢ terenu.
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3.4. Warunki wodne

Obszar badawczy znajduje si¢ w dorzeczu Wisty. Jednak w lokalnej skali obszar ten nie
ma aktywnych ciekow wodnych. Obnizenia terenu sa bezodptywowe 1 moga petni¢ role lokalnych
putapek sedymentacyjnych. Lacznie wytypowano siedem takich obnizen. Woda moze gromadzi¢
si¢ w nich czasowo podczas ulew w okresie letnim albo po okresie jesienno-zimowym, kiedy
sptyw powierzchniowy 1 podpowierzchniowy zdecydowanie przewaza nad infiltracjg 1
transpiracja.

Teren byt zmeliorowany w okresie migdzywojennym. Jednak na dzien dzisiejszy kanaty
melioracyjne zostaly zasypane, chociaz ich slady wida¢ na sporzadzonych mapach nachylenia
terenu. Do tego, podziemna sie¢ melioracyjna nie dziata poprawnie, gdyz w okresie wiosennym
na powierzchni pola stoi woda, obserwowana na zdj¢ciach satelitarnych.

Na potnocnym wschodzie od obszaru badan w odlegtosci okoto 1 km znajduje si¢ jezioro
Szance. Nie ma ono jednak wigkszego wptywu na warunki wodne obszaru badawczego.
Nieregularne formy reliefu tworzg dodatkowe komplikacje w dystrybucji opadow. Staba retencja
wodna gleb polozonych na wierzchowinach pagorkéw powoduje zbyt szybki odptyw wody w

obnizenia i przesychanie miejsc wyzej potozonych.

3.5. Dzialalnos¢ czlowieka

Od momentu pojawienia si¢ na obszarach Pojezierza Chelminskiego pierwszych ludzi, co
szacuje si¢ na okoto 7 tys. lat temu, czynnik antropogeniczny staje si¢ coraz bardziej przewodnim.
Od konca XIX stulecia przyjmuje si¢ jego dominujacg role. Znaczny wptyw na ksztaltowanie
wspotczesnego stanu pokrywy glebowej powierzchni badawczej miata denudacja antropogeniczna
(Sinkiewicz, 1998).

Przejawy denudacji antropogenicznej odnotowano juz na etapie analizy zdj¢¢ satelitarnych
i lotniczych. Zr6znicowanie kolorystyczne poziomoéw powierzchniowych pozwala okresli¢
obszary ze zmieniong pokrywa glebowg 1 powigzanymi z nig stopniami zerodowania gleb (ryc. 7).
Przy analizie zdje¢cia lotniczego wyodregbniajg si¢ obszary o roznych kolorach, gdzie gleby
catkowicie zerodowane maja kolory jasnobragzowe, pochodzace z wiaczenia do poziomu ornego
skaly macierzystej weglanowej o zasobno$ci weglanéw na poziomie kilku—kilkunastu procent.
Obszary takich gleb maja ksztalt okragly 1 zaymujg szczyty pagorkéw morenowych. W przypadku
powierzchni badawczej obszary o kolorach jasnobrazowych w wigkszosci skupione sg w
péinocno-wschodniej, podwyzszonej czesci. Takie gleby otoczone przez obszary gleb, majacych
barwy ciemnobrazowe z odcieniem czerwieni, powstalych przy ogtowieniu gleb plowych do

poziomu Bt z akumulacjg frakcji ilastej 1 zwigzkow Zelaza. W obrebie powierzchni badawczej
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ciemnobrazowe obszary przedstawione praktycznie réwnomiernie po catym terytorium. Swiadczy
to o duzym stopniu zerodowania gleb badanego obszaru. Najciemniejsze kolory odpowiadaja
glebom z nagromadzeniem wegla organicznego. Ich kolory na ortofotomapach zmieniajg si¢ w
przedziale barw ciemnoszarych i czarnych. W przypadku powierzchni badawczej gleby o
ciemno-szarych kolorach najczgsciej tworza rézne nakierowane pasma w przestrzeni pomigdzy
pagorkami i otaczajg obnizenia terenu. Jasnoszare barwy cechuja gleby ptowe, zawierajace 1-2%

wegla organicznego.

Ryc. 7. Obszar badan Orzechowo, ortofotomozaika

Obszar badawczy Orzechowo jest intensywnie wykorzystywany do produkcji rolnej w
sposob konwencjonalny. Orke wykonywano do glebokosci 30 cm. Plodozmian zawiera kultury
ozime (rzepak, pszenica) i jare. W latach badan wsrdd zabiegéw chronigcych glebe, odnotowano

jedynie siew kultur migedzyplonowych.
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4. METODY BADAN

Badania zostaty przeprowadzone zgodnie ze schematem, przedstawionym na ryc. 8.

[ Wysoczyzna morenowa
pagc')rkowata

50 punktow <
dodatkowych

sondazowych Ocena struktury w
Katena 2 Katena 3 Katena 4 warunkach terenowych

Gleby (4 typy w Immda] katenie):
A - Regosole prochniczne (weglanowe)
B - Plowe zerodowane prochniczne
C - Plowe prochniczne

prabka w stanie (L= (R T T L probka w stanie
naruszonym ¢r nienaruszonym
Poziom orny
Poziom podorny
Analizy podstawowych Podziat kazdej probki w stanie powietrzno-
wiasciwosci gleby suchym na agregaty okreslonej wielkosci
Udzial agregatéw poszczegdlnych za pomocg kolumny sit
L wielkosci w strukturze, % od masy probki; — L )

T granul-o e Srednia wazona srednic (MWD dry).

Zawartosc wegla organicznego

Zawartosé weglanow witdrnych Badania statycznego
pH, it nie zwiazany z weglem dziatania wody
(agregaty 7-10 mm)

Badania dynamicznego
dziatania wody

analiza statystyczna:
Wspdtczynnik korelacja; Czas rozpadu
el |—} Aﬁ%ﬁa- R e

linijna regresja sek
Mapa glebowa; rl f

Przestrzenne zréznicowanie

Udzial wodoodpornych agregatdw poszozegolnych wielkosci w
strukturze, % od masy probki;

struktury gleb o roznej GIS Srednia wa?ona &rednic (MWD wet);
wodoodpornosci (PAD; Suma wodoodpornych agregatéw makro- (MSA >1 mm),
dyspersja); mezo-(MSA 1-0,25 mm) i mikro- (MSA <0,25 mm);
Zréznicowanie wspélczynnika K Udziat agregatow, uleglych zniszezeniu (PAD), %
Prace terenowe D Analizy laboratoryjne i statystyczne

[: Materialy kartograficzne Wyniki badan

Ryec. 8. Schemat wykonania etapow badania
4.1. Prace terenowe

Prace terenowe miaty na celu pobor probek glebowych do badan laboratoryjnych,
wykonanie poczatkowej oceny struktury gleb w warunkach terenowych, doktadng weryfikacje i
klasyfikacj¢ wybranych profili glebowych i ocen¢ rodzaju i1 stopnia antropogenicznych
przeksztatcen.

Wybdr profili glebowych w warunkach terenowych podlegat schematowi ukladow
katenalnych, tak aby kazda katena zawierala calg sekwencje gleb (ryc. 9): regosole prochniczne

(weglanowe) (ponizej w opracowaniu bedzie wykorzystane zamiennie miano gleba A), plowe
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zerodowane préchniczne (gleba B), ptowe prochniczne (gleby C) i deluwialne czarnoziemne
(gleby D). Dodatkowo poszczegolne kateny wyznaczono w obrebie osobnego stoku. Utworzone 4
kateny z jednakowg sekwencja gleb traktowano w prowadzonych badaniach jako doswiadczenie

w czterech powtorzeniach.

Ryc. 9. Potozenie odkrywek glebowych i punktéw sondazowych w obrgbie obszaru badan

Prace terenowe byty prowadzone w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci, w sezonie
jesiennym 2018 roku, wykonano 16 wkopdéw glebowych do glebokos¢ 50 cm z doktadnym
oznaczeniem miejsc za pomocg GPS (ryc. 9, zal. 2, 14). Opis glgbszych poziomdéw glebowych w
glebach ptowych prochnicznych i deluwialnych czarnoziemnych zostal przeprowadzony na
podstawie wiercen sondazowych. Odkrywki glebowe zostaty opisane zgodnie z Systematyka gleb
Polski (2019) z przygotowaniem dokumentacji fotograficznej. W kazdym punkcie pobrano probke
o strukturze nienaruszonej w wymiarach szescianu o boku 15 cm z poziomu ornego i podornego.
Kazda prébka zostata umieszczona w kartonowym pudle, zeby zapobiec niszczeniu agregatow
podczas transportu. Dodatkowo z kateny No. 1 (zatl. 2) pobrano probki o strukturze nienaruszonej
do metalowych cylindrow o pojemnosci 100 mm® do oznaczenia gestosci objetosciowe;.

W trakcie drugiego etapu prac terenowych pobrano probki glebowe o naruszonej
strukturze w dodatkowych 50 punktach sondazowych (ryc. 9), wybranych na powierzchni
badawczej w celu oznaczenia wlasciwosci podstawowych 1 dalszego wlaczenia danych w proces

opracowan przestrzennego zréznicowania struktury gleb na podstawie rownan regresji linijnej.
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Wsrod tych 50 punktow po 10 reprezentowato gleby grupy A, B i D. W przypadku gleb C byto to
az 20 punktow - gleby te sg najczesciej wystepujacymi w obrebie pola badawczego. Wybor miejsc
opieral si¢ o dane satelitarne 1 mial na celu uzupehienie terenu badan w dane przestrzenne,
reprezentujgce rozne potozenia w obrgbie stokow. W miejscach tych probki pobrano z poziomu
ornego bez wykonywania odkrywek glebowych. Prace te byly wykonane w sezonie jesiennym

2019.

4.2 Metody badan podstawowych wlasciwosci fizycznych i chemicznych
materialu glebowego

Pobrany podczas prac terenowych materiat glebowy w stanie naruszonym zostat
przygotowany do analiz poprzez: wysuszenie do stanu powietrzno-suchego, przesianie przez sito
2 mm. W tak przygotowanym materiale oznaczono podstawowe witasciwosci gleb za pomoca
standardowych metod:

— zawarto$¢ wegla ogotem (TC) metoda Turina (w probkach pobranych z odkrywek) i1 za
pomoca autoanalizatora Varium Macro Cube (w probkach z dodatkowych punktow sondazowych i
w agregatach rdznej wielkosci);

— sktad granulometryczny metodg areometryczng Bouyoucosa w modyfikacji
Casagrande’a i Proszynskiego, z rozdzieleniem frakcji piaskowych na sitach;

— pH metoda potencjometryczng w H,O 1 KClI;

— zawartos¢ weglanéw metodg Scheiblera;

— barwe w stanie wilgotnym oraz suchym przy pomocy atlasu barw Munsella.

Probki o nienaruszonej strukturze, pobrane do metalowych cylinderkow, wykorzystano do
oznaczenia gestosci objetosciowej metoda suszarkowo-wagowa. Probki o nienaruszonej
strukturze, pobrane w ksztalcie szeScianow, zostaly wykorzystane w cato$ci do oznaczenia
wiasciwosci struktury (roz. 4.3)

Dodatkowo zostala oznaczona maksymalna higroskopijno$¢ agregatow w suszarce
prézniowej przy podcisnieniu 0,8 at w obecnos$ci nasyconego roztworu siarczanu potasu (Rzasa i
Kokowski, 1977).

Zawarto$¢ ilu niezwigzanego materig organiczng obliczono na podstawie pomiaréw

Dextera (Dexter i in., 2008) wedtug wzoru (1-4):

CC = (nOC) jezeli (nOC < it), to CC = it, (1)
NCC = (it — CC) jezeli (it — CC) > 0, to NCC = 0, ©)
COC = OC jezeli (OC < it/n), to COC = (it/n), 3)
NCOC = (OC — COC) jezeli (OC — COC) > 0, to NCOC = 0. ()
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gdzie: OC — zawarto$¢ wegla organicznego [%], CC — zwigzany it [%], NCC —
niezwigzany it [%], COC — zwigzany wegiel organiczny [%], NCOC — niezwigzany wegiel
organiczny [%], n=10.

4.3. Metody badan struktury gleby

Oznaczenia terenowe. W trakcie badan terenowych dokonano wstepnej oceny
wizualnej stanu struktury gleby opartej na metodzie opracowanej przez Balla i wspdtautorow
(Ball i in., 2007, 2015a, 2015b, 2017). Celem badania struktury gleb w warunkach terenowych z
zastosowaniem wspomniane] metodyki bylo okreslenie jej jakosci pod katem mozliwosci rozwoju
mikroorganizméw i warunkow rozwoju roslin. Oczywiste jest takze, ze warunki niekorzystne
beda powodowac przyspieszenie erozji i zastdj wody w glebszych warstwach.

Metoda polega na wykopaniu szpadlem pojedynczej probki gleby w postaci bloku i
dalszym rgcznym podziale na agregaty oceniane wedlug szeregu wskaznikow (ryc. 10).
Wskaznikom tym nadajg si¢ wartosci w skali od 1 do 5 (gdzie 1 jest wskaznikiem
najkorzystniejszych warunkow, a 5 — najbardziej niekorzystnych). Przy ocenie tej brano pod
uwagge kilka parametrow: oglejenie, zwig¢ztos¢, porowatos¢, korzenie, wielko$¢ 1 ksztatt agregatéw

(ich zewnetrzng forme).

Ryc. 10. Metoda wizualnej oceny stanu gleby w warunkach terenowych (Ball i in., 2015)

Ocena koncowa z uwzglednieniem wszystkich parametrow okresla 5 stopni jakosci

struktury (Ball i in., 2007):
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— krucha — blok glebowy tatwo rozsypuje si¢ na agregaty i materiat luzny, agregaty moga by¢
rozkruszone bez wysitku, struktura pdznacza si¢ wysoka porowatoscig i dobrymi warunkami
wodnymi 1 powietrznymi, agregaty majg ksztalt gruzelek i czasteczek luznych;

— naturalna — materiatl glebowy nie zawiera duzych grud, agregaty w wiekszosci gruzetkowe, o
rozmiarze 2—7 mm, porowate w S$rodku, przeciete korzeniami, latwo moga by¢ rozkruszone
recznie;

— zwigzta — struktura jest mieszaning matych <10 mm (mniej niz 30%) 1 duzych agregatow
(powyzej 10 mm), korzenie sg tylko w miedzyagregatowej przestrzeni; pory mate lub praktycznie
niewidoczne;

— zaggszezona — agregaty w wickszosci powyzej 10 mm, subangularnego i angularnego ksztattu, z
pojedynczymi korytarzami dzdZzownic 1 duzymi pgknigciami, wszystkie korzenie znajdujg si¢ w
porach;

— mocno zageszczona — agregaty powyzej 10 mm, angularnego ksztaltu, z pojedynczymi
chodnikami dzdzownic i duzymi peknigciami, pojedyncze korzenie.

Oznaczenia laboratoryjne. W warunkach laboratoryjnych okresla si¢ niektore
wlasciwos$ci struktury gleby, w tym — najczeSciej — trwalo$¢ agregatow na dzialanie wody
(wodoodporno$c), ktéra jest powszechnie stosowanym wskaznikiem jako$ci struktury (Rzgsa i
Owczarzak, 2004). Wodoodporno$¢ agregatow wptywa na erozje wodng, gdyz trwala struktura
podlega mniej destrukcyjnej dziatalno$ci opaddow, 1 ulatwia infiltracje wody w glab profilu
glebowego.

Szczegotowe badania struktury wykonano w probkach glebowych pobranych w czterech
uktadach katenalnych. Ogolnie przebadano 32 probki (poziomy orne i podorne z 16 profili — 4
profile w kazdej katenie).

Stan powietrzno suchy. Pierwszym etapem badania struktury jest separacja agregatow w
stanie powietrzno suchym, czyli okreslenie sktadu agregatowego w pobranej w terenie probce.
Sktad agregatowy w takim wypadku jest okreslany na podstawie wynikdéw przesiewania probki
przez zestaw sit z otworami o wielkosci: 10, 7, 5, 3, 1, 0,5 1 0,25 mm. Taki podziat pozwala
otrzymac 1 oceni¢ ilo$ciowo frakcje agregatdéw o rozmiarach: powyzej 10 mm; 7-10 mm; 5-7
mm; 3-5 mm; 1-3 mm; 0,5-1 mm; 0,25-0,5 mm i ponizej 0,25 mm. Do dalszych obliczen
agregaty wielkosci >10 mm 1 7-10 mm potgczono w jedna kategorie¢ wielkosci w celu otrzymania
danych, porownywalnych z badaniami innych autoréw. Pobrane w terenie probki zostaty
przesiane w calosci.

W poszczegdlnych frakcjach agregatow przeprowadzono badania odpornosci na dziatanie
wody, oznaczono higroskopijnos¢ 1 zawarto§¢ wegla organicznego. Poszczeg6élne frakcje

agregatow przechowywano oddzielnie 1 traktowano jako odrgbne probki.
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Statyczne dzialanie wody. Analiza wodoodpornosci agregatow pod wplywem
statycznego dziatania wody wykonana zostata za pomocg urzadzenia opracowanego w Katedrze
Gleboznawstwa Akademii Rolniczej w Poznaniu (Rzgsa i Owczarzak, 2004). Urzadzenie sktada
si¢ z pojemnika szesciennego z pleksiglasu z naciggnigtymi w odlegto$ci 6 mm pomigdzy soba
dwoéch napietych nitek nylonowych. Odporno$¢ agregatow okreslata si¢ pomiarem ,.czasu
rozmakania” pograzonych w wodzie agregatéw. Do analizy wykorzystano agregaty rozmiaru 7-10
mm (ryc. 11). Kazda gleb¢ oceniano na podstawie pomiarow w dwodch powtdrzeniach po 5
agregatow w kazdym powtorzeniu. W tym celu 5 agregatow zostato utozonych na napigtych
nitkach w odstepie 1 cm. Nastgpnie wprowadzono wod¢ przez dodatkowa boczng komorg, zeby
uniemozliwi¢ sztuczne wirowanie plynu. Woda znajdowata si¢ na poziomie 1 cm ponad
agregatami. Czas rozmakania liczony byt od momentu kontaktu agregatow z woda do momentu
catkowitej destrukcji agregatu i jego opadania na dno pojemnika. Wynik podawany w sekundach
byt warto$cig Srednig z 10 agregatow. Za wodoodporne agregaty uznawano takie, ktore zostawaty
na nitkach po uptywie 15 minut (900 sekund). Czas 15 minut jest rtOwnoznaczny z czasem trwania
analizy wodoodpornos$ci podczas dynamicznego dziatania wody (analiza opisana nizej] w

biezacym rozdziale).

Pobranie w terenie probek gleby z pozioméw ornego (0-30 em)
1 podornego (30-50 cm)
4 kateny po 4 gleby (powierzchnia Orzechowo)
|

v
Doprowadzenie do stanu powietrzno-suchego ‘

Podziat kazdej probki na agregaty okreslone) wielkosct
za pomoca kolumny sit (mm)

[ [ s [ [ 2 [ [asim] [

| Ocena wodoodpornosci agregatow |

10 agregatow zblizonego ksztaltu z kazdej probki

Agregaty nie wodoodporne
Rozpadaja sig z rozna predkodcia

’/ﬂ
Agregaty zalewane woda Agregaty wodoodporne
W momencie dotyku wody wlaczany stoper » Zachowuja sie W stanie nienaruszonym
albo czesciowo naruszonym powvzej 15 min

Ryc. 11. Schemat wykonania analizy wodoodpornosci agregatow pod wplywem statycznego
dziatania wody

Wodoodporno$¢ agregatow kazdego typu gleby okre§lona zostala jako $rednia z czasu

rozmakania 40 agregatow (po 10 dla kazdej gleby z 4 katen).
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Dynamiczne dzialanie wody. Najcze$ciej stosowanymi metodami do okreslenia
wodoodpornosci struktury sg metody przesiewania w wodzie. Analiza polega na przesianiu probki
powietrzno suchej na zestawie sit, zanurzonych w wodzie. W rozprawie doktorskiej stosowano
selektywna metode¢ okreslania wodoodpornosci agregatow za pomoca zmodyfikowanego aparatu
Bakszejewa (Czudnowski i in., 1967). Zmodyfikowany aparat Bakszejewa pozwala na oceng
wodoodpornosci agregatow podczas rownoczesnego ruchu wody 1 sit, a otrzymane wyniki moga
by¢ porownane w klasycznymi metodami przesiewania w wodzie.

Do analizy wykorzystano powietrzne suche probki agregatéw poszczegoélnych kategorii
wielkos$ci: >10 mm; 7-10 mm; 5-7 mm; 3-5 mm; 2-3 mm; 1-2 mm; 0,5-1 mm; 0,25-0,5 mm.
Probka dla wielkosci powyzej 10 mm wynosita 25 g, dla pozostatych — 10 g agregatow. Zestaw w
zmodyfikowanym aparacie Bakszejewa sklada si¢ z sit o wielko$ci otworow 7 mm; 5 mm; 3 mm;
1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm. Prébke zalano woda (poziom wody 1 cm nad agregatami) w
cylindrycznym pojemniku. Cylinder byl zamknigty hermetycznie i probke przesiano na state
poruszajacej si¢ kolumnie sit przez 15 minut. Pozostaty na sitach materiat oznaczono ilosciowo na
kazdym sicie z wyjatkiem frakcji <0,25 mm. Jej zawarto$¢ obliczono jako réznice miedzy masa
catkowitg probki gleby, a sumami agregatow pozostatych na sitach. W wyniku analizy obliczono
sklad procentowy kazdej kategorii wielkoSci agregatow 1 zawarto$¢ materialu glebowego
mniejszego niz 0,25 mm, ktory traktowano jako materiat wyptukiwany (ryc. 12). Catkowita ilo$¢
wodoodpornych agregatow w glebach byla oceniana na podstawie obliczenia wodoodpornosci
agregatow kazdej kategorii wielkosci z dalszym uwzglednieniem sktadu agregatowego w stanie

suchym do kalkulacji koncowego wyniku (Aksakal 1 in., 2020).

Podziat kazdej probki w stanie powietrzno suchym na agregaty
okreslonej wielko$ei (mm) za pomoca kolumny sit

Ale e e

Ocena za pomoca aparata Bakszeewa wodoodpornosci agregatow
25 gram agregatow dla wielkosci > 10 min;
10 gram agregatow dla pozostalych kategory;
4 gleby x 4 powtorzenia x 2 poziomy x 8 rozmiarow agregatow= 256 probek

¥

15 min w stale poruszajacej sie kolumnie sit Srednic:
7:5:3:1: 05 i 0,25 mm

Agregaty wodoodporne Material glebowy
wyplukany

Ryc. 12. Przebieg analizy oceny wodoodpornosci agregatow na dynamiczne dziatanie wody
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Wodoodporno$¢ agregatéw glebowych oceniono jako zbiér kilku wspodlczynnikéw na
podstawie danych z analizy agregatow. Poniewaz metoda przesiewania w wodzie ma pewne
ograniczenia polegajace na tym, ze nie uwzglednia wszystkich mechanizméw powstawania 1
rozpadu struktury w warunkach polowych, postanowiono obliczy¢ jak najwickszg liczbe
wspotczynnikéw, ktore w analizach statystycznych sa rozpatrywane jako zmienne zgrupowane w
zespol.

Wodoodpornos¢ agregatow glebowych okreslono na potrzeby badan za pomoca
nastepujacych wspotczynnikow:

— $rednia wazona Srednica agregatow (MWD, mm) w stanie powietrzno-suchym (MWDy,,) 1 po
przesiewaniu w wodzie (MWD,,) (van Bavel, 1953; Le Bissonnais, 1996). Obliczana wedlug
wzoru (5):

MWD=X,,.., WX, %)

gdzie: W, — udziat procentowy frakcji agregatow w calej probce; X; — Srednia Srednica agregatow
obliczona z réznic gornego i1 dolnego sit (X;+X;;)/2; n — ilo$¢ sit.

— procent wodoodpornych agregatow wiekszych niz 0,25 mm (WSA . (5 mm, %0);
— procent wodoodpornych agregatow wiekszych niz 1 mm (WSA - | ,m, %);
— procent rozpadu agregatow (PAD) (Zhang i Horn, 2001) po przesiewaniu w wodzie; obliczony

wedtug wzoru (6):

pap ="M 100 (6)
m

gdzie: PAD — procent rozpadu agregatow (%), m, — masa agregatow > 0,25 mm w stanie suchym; m,, —
masa agregatow >0,25 po przesiewaniu w wodzie.

Dodatkowa wizualizacj¢ wynikow badan wykonano na podstawie tomografii
komputerowej, zrobionej we wspotpracy z Narodowym Centrum Badan Jadrowych (Warszawa).
Analiza wykonana za pomocg aparatury Micro CT System (XTek HMX 225kV). Takze zdjecia

agregatdéw wodoodpornych wykonano mikroskopem elektronicznym Leica S9i.

4.4. Ocena wspolczynnika erozyjnosci gleb (K)

W celu porownania wynikow wptywu wodoodpornosci agregatow na zmiany podatnosci
badanych gleb na erozj¢ wodng dla wszystkich probek z poziomu ornego uktadow katenalnych 1
dodatkowych punktéw sondazowych obliczono wspotczynnik erozyjnosci (K). Wspodtczynnik K
jest ilosciowa miarg naturalnej podatnosci czastek gleby na oderwanie i transport przez wode. W

przypadku konkretnej gleby wspotczynnik erozyjnosci gleb okresla mozliwy rozwdj erozji na
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jednostke powierzchni. Gtéwna funkcja wspotczynnika jest odzwierciedlenie faktu, ze rozne
gleby ulegaja erozji w roznym tempie, przy jednorodnych czynnikach zewnetrznych.
Wspotezynnik K jest niezbgdnym skladnikiem we wszystkich typach modeli erozji (od
najpopularniejszych USLE/RUSLE do rzadziej uzywanych SWAT, EPIC), tacznie z tymi, ktére
pozwalaja na przestrzenng reprezentacje danego procesu (EROSION 2D/3D; EUROSEM;
GAME, WEPP i td.) (Arnold i in., 2012; Rudra i in., 1986; Panagos i in., 2014; Stolte i in., 2016;
Morgan i in., 1998; Williams 1 in., 1983; Wischmeier 1 Smith, 1978).

Zasady obliczenia wspotczynnika erozyjnosci (K) sg przedstawione réznymi rOwnaniami
w zaleznosci od stosowanego modelu. W rozprawie doktorskiej zastosowano metodg¢ obliczenia z
modelu EPIC (Williams i in., 1983), jako jedng z najpopularniejszych wsrod badaczy.

Roéwnanie Williamsa (7-11) (Arnold 1 in.,, 2012) oblicza wspotczynnik (K)
(t'ha-h-ha'-MJ'-mm™) jako:

K = fna X T X Thisana X forge X 0,1317 (7)
foana = (0,2 + 0,3xexp[-0,256xmx(1-mg;/100)] (8)
fy-a= (mg/(m+mg,))*0,3 9)
fhisana = 1-(0,7%(1-my/100)/((1-my/100) + exp[-5,51 + 22,9% (1-m/100)])  (10)
foree = 1-(0,25%0rgC/(orgC + exp[3,72-2,95%0rgC] ) (11)

gdzie m, — zawarto$¢ frakcji piaszczystej, % (0,05-2,00 mm $rednicy), m,; - zawarto$¢
frakcji pylastej, % (0,002-0,05 mm), m, — zawartos¢ ilu, % (< 0,002 mm), orgC — zawartos¢
wegla organicznego, %.

4.5. Kartograficzne metody wizualizacji danych

Prace kartograficzne obejmowaty finalowy etap badan 1 zostaly wykonane po
zgromadzeniu zbioru danych 1 wykonaniu wszystkich niezbednych analiz i obliczen (ryc. 8).

Wykonanie mapy glebowej obszaru badan zostalo oparte na foto-interpretacyjnym kluczu,
opracowanym w katedrze gleboznawstwa 1 ksztattowania krajobrazu UMK dla obszaréw
miodoglacjalnych, w znacznym stopniu przeksztatconych denudacja antropogeniczna (Switoniak i
in., 2013).

Opracowania kartograficzne zostalty wykonane za pomoca réznych narzedzi w
oprogramowaniu ArcGIS.

Wizualizacja przestrzennego zréznicowania wskaznikow odpornosci struktury na
oddziatywanie wody 1 wskaznika erozyjnosci (K) wykonano za pomoca narzedzi Spline
(interpolacja).

Spline jest deterministyczng metoda interpolacji danych. Narzgdzia do interpolacji tworza

ciagla (lub hipotetyczng) powierzchni¢ na podstawie probkowania wartosci w punktach
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przypadkowych. W badaniu wykorzystano uregulowana opcj¢ Spline, aby stworzy¢ ciagla,
stopniowo zmieniajacg si¢ powierzchni¢ o wartosciach, ktore moga leze¢ poza zakresem danych

punktow wejsciowych (Franke, 1982; Urbanski, 2011).

4.6. Analizy statystyczne

Wiarygodno$¢ wynikéw badan byta sprawdzona za posrednictwem szeregu analiz
statystycznych, z ktorych wigkszo$¢ byla wykonana z zastosowaniem pakietu PAST 4.0. Do
réznych wynikéw zastosowano korelacje pomigdzy zmiennymi zaleznymi (wspoOlczynniki
wodoodpornosci struktury) 1 niezaleznymi (wtasciwosci gleb), za pomocg analiz PCA, ANOVA,
modelowania matematycznego metoda linijnej regresji z kilkoma zmiennymi. Dodatkowo do
wszystkich wynikéw zastosowano analiz¢ statystyki opisowej, obliczenie standardowego
odchylenia.

W zwigzku z tym, ze rozklad zmiennych cze$ci danych nie spetnia kryterium rozktadu
normalnego (test Shapiro-Wilka), w analizie statystycznej wynikéw badan zastosowano testy
nieparametryczne. Wykorzystywano korelacj¢ rang Spearmana, natomiast analizujac rdznice

miedzy $rednimi dla poszczegdlnych zmiennych, zastosowano test ANOVA, Kruskal-Wallis.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Gleby wysoczyzny morenowej pagorkowatej ksztaltujace si¢ pod wplywem
denudacji antropogenicznej

Pokrywa glebowa badanej wysoczyzny morenowej pagoérkowatej jest wynikiem dziatania
wszystkich czynnikéw glebotworczych: klimatu, litologii, rzezby terenu, warunkow wodnych i
antropopresji. Ostatni czynnik jest bardzo istotnym w przypadku gleb, znajdujacych si¢ na
stokach. Podczas prowadzenia wstepnych badan i obserwacji terenowych wszystkie gleby byty
podzielone na dwie grupy i cztery kategorie (grupa I - sptycone (kategoria 4 1 B), II - nie sptycone
(kategoria C) 1 deluwialne (D)), odzwierciedlajace potozenie profili w przestrzeni i ich stopien
przeksztalcenia denudacja antropogeniczng. W wyniku jej oddzialywania gleby znajdujace si¢ w
gornych odcinkach stokéw ulegaja stopniowemu sptyceniu, w wyniku czego poziomy
prochniczne zostajg catkowicie zerodowane 1 na powierzchni¢ wychodzg poziomy glebsze, czesto
nawet skata macierzysta (Papendick i Miller, 1977; Olson 1 in., 1994; Van Oost i in., 2003; De
Alba i in., 2004; Marcinek i Komisarek, 2004; Podlasinski, 2013).

Przemieszczony materiat glebowy jest akumulowany u podndzy stokéw i w zaglebieniach
terenowych, co prowadzi do powstania gleb deluwialnych (McEntee, 1998; Phillips 1 in., 1999;
Orzechowski i in., 2004; Twardy, 2011).

Gleby splycone przez denudacje antropogeniczng.

Regosole prochniczne (weglanowe) — gleby A — wedlug Systematyki gleb Polski (2019)
catkowicie zerodowane gleby na wierzchotkach pagorkow — w klasyfikacji WRB odpowiednig
jednostka jest Eutric Regosol (Protocalcic) (FAO, 2015). Gleby te maja stabo rozwiniety profil
glebowy i nie maja zadnych pozioméw diagnostycznych (ryc. 1). Zbudowane z materiatu skaty
macierzyste] co pozwala opisa¢ sekwencje poziomdéw glebowych jako ACkp—Ck. W warstwie
ornej szeroko wystepuja domieszki materiatow macierzystych (z Ck). Wedtug klasyfikacji USDA
sklad granulometryczny charakteryzuje te gleby jako gliny piaszczyste o zawartosci itu od okoto
15 do 18% (tab. 1; zat. 3, 4).

Cechg wspolng gleb 4 jest niska zawarto$¢ wegla organicznego w poziomie prochnicznym
(ornym): Srednia warto§¢ wynosi 0,62%. Jednocze$nie warstwa orna zostata wzbogacona w
weglany wapnia (o zawartosci do 10%) pochodzace z materiatow skaty macierzystej (Ck). Z
takiego powodu gleby te maja najwyzsza zawarto$¢ wegla nieorganicznego, pochodzacego z
wietrzenia weglanow, w catym profilu glebowym sposréd wszystkich badanych typow gleb. W

obrebie powierzchni badawczej regosole stanowig 13 konturéw o s$redniej powierzchni 0,05 ha.
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Calkowita powierzchnia gleb tego typu w obrebie obszaru badawczego wynosi 0,48 ha co stanowi
1% catkowitej jego powierzchni (ryc. 13).

Istnieja pewne watpliwosci co do klasyfikacji tych gleb, do podtypu regosoli
prochnicznych, gdyz jedynym kryterium dla odniesienia ich do tego typu jest migzszo$¢ poziomu
préchnicznego >30 cm. W przypadku obszaru badan Orzechowo regosole maja bardzo niska
zawarto$¢ wegla organicznego, a migzszo$¢ poziomu prochnicznego ewidentnie powstata wskutek
orki na glebokos¢ 30 cm. Kwestia ta pozostaje do dalszej dyskusji w ramach innego badania.

Gleby plowe zerodowane prochmiczne — gleby B — silnie zerodowane gleby ptowe z
materiatem pochodzacym z poziomu diagnostycznego argik w warstwach powierzchniowych
(ABtp). W wypadku obszaru badan znajduja si¢ na wypuklych czesciach zboczy lokalnych
wzniesien. W klasyfikacji WRB glownie okreslane jako Haplic Luvisol (Protocalcic) z typowa
sekwencja poziomow ABtp—Bt—Ck. W granicach obszaru badan grupa ta ze wszystkich badanych
gleb ma na ogdt najwyzsza zawarto$¢ itu w poziomie ornym, ktora osigga 18%, 1 najmniejszy
procent czastek piasku. Zawarto$§¢ wegla organicznego jest podobna do regosoli i takze nie
przekracza 0,9% ze $rednig wartoscig 0,77%. Jednocze$nie w poziomach ornych odnotowano
niska zasobno$¢ w weglany. Gleby te zajmuja 9,6 ha w 41 konturach glebowych. Srednia
powierzchnia konturu glebowego wynosi okoto 0,26 ha, czyli pig¢ razy wigcej niz w przypadku

regosoli.

Tab. 1. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleb spltyconych denudacja antropogeniczng

Nazwa gleby klasyfikacja Regosole prochniczne Plowe zerodowane prochniczne —
PTG (weglanowe) — gleby A gleby B

(profil 1, 5,9, 13) (profil 2, 6, 10, 14)
Nazwa WRB Eutric Regosol (Protocalcic) Haplic Luvisol (Protocalcic)
Poziom genetyczny ApCk (0-30 cm) | Ck (30-50 cm) | ABtp (0-30 cm) Bt (30-50 cm)
Zawarto$¢ frakeiji [%]:
Piasek (2-0,05 mm) 59,31+4,0 55,315.,4 56,3+4,3 55,742,2
Pyt (0,05-0,002 mm) 24.843.3 30,5+3,1 25,8+3.2 21,0+1.,4
1t (<0,002 mm) 16,8+2.1 15,0+2.0 18.0+2.2 24.0+0,8
pH 7,48+0,14 7,56+0,03 7,314+0,17 6,77+0,34
CaCO;[%] 7,16 +3.34 12.794+2.36 1,35 +1.09 0,29+0,38
It niezwiazany, % 10,5+1.,4 13,8+3,1 10,3+1,5 21,7+0,3
Wegiel niezwiazany, % n.d. n.d. n.d. n.d.
Zawarto$¢ wegla [%]:
organicznego (SOC) 0,62+0,09 0,14+0,14 0,77+0,11 0,23+0,06
nieorganicznego 0,79+0,16 1,53+0,28 0,16+0,13 0,04+0,04
(C-CaCO,)
Max higroskopijnos¢ [%] 2.714+0,17 2.724+0,72 3.59+0.28 4.214+0.21
Gesto$¢ [kg*kg™] 1,64 1,88 1,54 1,78
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Ryc. 13. Mapa glebowa powierzchni badawczej Orzechowo

Gleby 4 i1 B zawieraja znaczne ilosci czastek ilastych, niezwigzanych z cze$cig organiczng

w kompleksy state. W poziomie ornym it niezwigzany osigga 10,5%, w podornym najwiecej
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takiego ilu zawieraja gleby B — ponad 20%. Wartosci gestosci w poziomach ornych gleb 4 1 B
osiggaja 1,54-1,64 kg*m> (tab. 2), co $wiadczy o zageszczeniu materialu glebowego. Gleby
zaggszcezone majg zniszczong 1 bardzo stabo przepuszczalng strukture o niskiej porowatosci 1
matej zawarto$ci mikro agregatow (Czyz 1 in., 2013). Jednoczes$nie, w Zrddtach naukowych
podaje sie, ze zageszczenie gleby jest przyczyng powodzi w skali zlewni: poprzez zwigkszenie
obszaru dotknigtego zaggszczeniem gleby; nasilajac skutki zmian opadéw, zwlaszcza w
przypadku gleb silnie zdegradowanych; oraz gdy zaggszczeniem zostaja dotknigte gleby,
charakteryzuje si¢ ilastym lub pylastym uziarnieniem i niskg zdolno$cig do infiltracji (Alaoui 1 in,
2018). Trzeba zwro6ci¢ uwage i na to, ze poziomy podorne badanych pedondéw maja znacznie
wyzszg gestos¢ — 1,78-1,88 kg*m™ — co podkre$la niekorzystne warunki, tworzagce sie w tych

glebach.

Gleby niesplycone i deluwialne.

Gleby ptowe prochniczne — gleby C — gleby dwudzielne, majace petng lub prawie petna
sekwencj¢ poziomow genetycznych. Moga by¢ stabo zerodowane lub, przy lokalizowaniu w
dolnej czesci stokow, bez oznak zerodowania (tab. 2; zat. 3, 4, 9). Wszystkie pedony zawieraja

domieszke materiatu deluwialnego w poziomie ornym.

Tab. 2. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleb niesplyconych i deluwialnych

Nazwa gleby, Plowe prochniczne — gleby C Deluwialne czarnoziemne —
klasyfikacja PTG (profil 3, 7, 11, 15) oleby D (profil 4, 8, 12, 16)
Nazwa WRB Albic Luvisol/ Mollic Gleysol Endogleyic Phaeozem/
Mollic Gleysol
Poziom genetyczny Ap (0-30 cm) | Etg (30-50 cm) | Ap (0-30 cm) | Adel (30-50 cm)
Zawartos$¢ frakeji [%]:
Piasek (2-0,05 mm) 66,0+4.1 64,5+8.3 60,0+3.9 59,54+4.,0
Pyt (0,05-0,002 mm) 24,0+2.6 21,5+2,1 31,0+£2,9 31,5£2,4
It (<0,002 mm) 10,0+2,2 15,0+7,6 9,0+1.,6 10,3+3,7
pH 6,38+0,52 6,17+0,66 6,77+1,14 6,49+1,04
CaCO;[%] 0,17 +0,06 0,14+0,16 0,22 +0,21 0,27+0,13
It niezwigzany, % 0,6+2,2 10,6+9,8 n.d. n.d.
Wegiel niezwiazany, % n.d. n.d. 1.4+1.4 1,5+1,2
Zawarto$¢ wegla [%]:
organicznego (SOC) 0.93+0,16 0.43+0,22 2.35+1.34 2.52+1,19
nieorganicznego 0,02+0,01 0,02+0,01 0,04+0,02 0,03+0,01
(C-CaCOy)
Max higroskopijnos¢ [%] 2,28+0.,48 2.42+0.46 321+1,11 3,114+0.73
Gestos¢ [kg*keg™] 1,62 1,58 1,56 1,75

Grupa gleb C jest najbardziej zrdéznicowana, obejmujac gleby ptowe z sekwencja

poziomow  Ap-E-Bt-Ckl 1 dodatkowo gleby =z poziomami wyraznie oglejonymi
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Ap-A-Eg-2Bt-2Ckg. Gleby ptowe maja najwigkszy przestrzenny zasieg w obrgbie obszaru
badawczego — 58% ogo6lnej powierzchni co stanowi 22,9 ha. Otaczaja one pagorki, tworzac w
obrebie powierzchni badawczej swego rodzaju “tlo”, stanowiagcy jeden kontur. W sktadzie
granulometrycznym tych gleb szczegolng cechg jest najnizsza zawartos¢ frakcji ilastej 1 najwyzsza
sposrod wszystkich badanych profili zawarto$¢ piasku (Srednio 66,0%). Zawartos¢ wegla
organicznego w poszczegolnych profilach gleb ptowych wzrasta w poréwnaniu z glebami
zerodowanymi 1 znacznie si¢ r6zni nie przekraczajac, jednak, wartosci 1,1%. Opisywane gleby C
w poziomie ornym majg dobry bilans migdzy weglem organicznym i czgstkami itu — it
niezwigzany z materig organiczng stanowi tylko 0,6%. W poziomie podornym gleby C zawieraja
duze ilo$ci itu niezwigzanego — ponad 10% — i pod tym wzgledem sg bardzo podobne do gleb 4 i
B. Gleby ptowe ubogie sa3 w zasoby weglandéw, 1 posiadajg nieco nizsze wartosci pH w
poréwnaniu z pozostatymi typami gleb.

Gleby deluwialne czarnoziemne — gleby D — powstaja z akumulacji materiatow
przetransportowanych denudacjg antropogeniczng do zaglgbien terenu. W wigkszosci profili
morfologia wskazuje na silny wpltyw oglejenia gruntowo-wodnego. Gleby D maja zmienng
migzszos¢ deluwiow 1 glebokos¢ oglejenia, co z kolei jest czynnikiem zrdéznicowania pozycji w
klasyfikacji wedlug WRB. Na terenie badan gleby D klasyfikuja si¢ jako Endogleyic Phacozem i
Mollic Gleysol (IUSS, 2015). Gléwna rdéznica w pordwnaniu z poprzednio opisanymi glebami
polega na wysokiej zawartosci wegla organicznego zaréwno w poziomie ornym jak 1 podornym
przy znacznych jej wahaniach miedzy poszczegdlnymi pedonami. W przypadku gleb D zawarto$¢
wegla organicznego wzrasta w glab profilu. Glgbsze poziomy zawieraja materi¢ organiczng z
pierwotnych poziomdéw prochnicznych (lub nawet organicznych) powstalych w przesztosci,
przykrytych obecnie materiatem deluwialnym. Frakcja ilasta stanowi okoto 10% czesci
mineralnych. Gleby te nie zawierajga nadmiaru ilu, niezwigzanego z materig organiczng gleb,
przeciwnie, sa to jedyne gleby, majace ponad 1% wegla organicznego niezwigzanego z czg¢$cia
mineralng. Na mapie glebowej zostalo wydzielonych 11 konturéw glebowych, a ich taczna
powierzchnia wynosi 6,41 ha. Srednia powierzchnia konturu gleb deluwialnych czarnoziemnych

stanowi 0,8 ha.
5.2. Struktura gleb obszaru mlodoglacjalnego i przestrzenne zréznicowanie
wspolczynnikéw wodoodpornosci

5.2.1. Ocena struktury gleb ukladéw katenalnych w warunkach terenowych

Wizualna ocena stanu struktury w trakcie badan terenowych jest jednym z najprostszych

metod, ktora jest pomocna przy wstepnej ocenie oznak zmiany struktury, spowodowanej
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procesami degradacji. Metoda jest oparta o opis agregatéw glebowych, ich porowatosci i relacji z
korzeniowym systemem roslin, co wplywa na transport wody i gazéw w glebach. Wykonanie
takiej oceny pozwala juz na wstepnym etapie na przewidywanie kierunkéw przemian,
zachodzacych w strukturze gleb i wyznaczenie §rodkow, niezbednych do rozwigzania problemow
gospodarowania gleba (Guimardes i in., 2013). Badacze wskazuja na Latwo$¢ wykonania takiej
oceny i na jej porownywalno$¢ w ré6znych warunkach glebowych (Ball i in., 2017).

W obszarze miodoglacjalnym gleby, znajdujace si¢ od dlugiego czasu w uzytku rolniczym
1 poddane w znacznym stopniu denudacji antropogenicznej, najczesciej s3 zdegradowane. O tym
mozna wnioskowac¢ juz na podstawie pierwszej oceny wizualnej struktury (zat. 5; tab. 3). Wyniki
wizualnej oceny struktury gleb wysoczyzny morenowej wskazuja na jej zrdéznicowanie w
zaleznosci od potozenia gleby na stoku. Gleby 4 1 B w wigkszoSci majg zwiezlg strukture w
poziomie ornym 1 mocno zageszczong w poziomie podornym. Tylko w jednym przypadku
struktura gleb 4 jest naturalna (odkrywka 13), jednak jednocze$nie, agregaty tej probki gleby
byly bardzo nietrwate (zal. 5). Ogdlng wyrdzniajaca cechg struktury gleb 4 sa agregaty
ostrokrawedziste $rednio trwate. Takie agregaty odnotowano wytacznie w glebach zerodowanych
(A 1 B) 1 najprawdopodobniej ich stan zwigzany byt z procesami erozyjnej degradacji gleb -
poziom orny zawiera duzag ilo§¢ materialu skaly macierzystej (Ck) i/lub poziomu argik (B)t

odstonigtych w efekcie sptycenia profili glebowych.

Tab. 3. Wizualna ocena stanu struktury gleb w warunkach terenowych

Numer: Glebokos¢ Wizualna - Numer Glebokos¢ Wizualna
odkrywki ocena jakosci . ocena jakosci
alebowej warstwa, cm struktury odkrywki warstwa, cm struktury

Gleby zerodowane
Gleby A - Regosole préchniczne (weglanowe) Gleby B - Plowe zerodowane

1 0-30 Zw* 2 0-30 Zw
30-50 MZ 30-40 MZ

5 0-30 Z 6 0-30 7w
30-50 MZ 30-50 MZ

9 0-30 Zw 10 0-30 Zw
30-50 MZ 30-50 MZ

13 0-30 N 14 0-30 Zw
30-50 Z 30-40 MZ

Gleby niezerodowane i deluwialne
Gleby C - Plowe préchniczne Gleby D - Deluwialne czarnoziemne

3 0-25 Zw 4 0-30 N
30-50 K 30-40 Zw

7 0-30 Zw p 0-30 N
30-50 Z 30-40 Zw

1 0-30 Zw D 0-30 N
30-50 N 30-40 7w
0-30 N 0-30 N

15 30-50 N 16 30-50 Z

*jakos$¢ struktury — K — krucha; N — naturalna; Zw — zwiezla; Z — zageszczona; MZ — mocno zaggszczona
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Agregaty poziomu ornego gleby B sa generalnie angularne, powyzej 7 cm wielkosci,
srednio trwale. Jednak korzenie roslin nie wnikaja do wnetrza agregatow, ktore dodatkowo maja
stabg porowatos¢. leby we wszystkich wypadkach byta zwigzfe w poziomie podornym 1 osiggatly
krytyczne warto$ci tego wskaznika (do 4, a nawet 5 zgodnie ze skalg) (zal. 5).

Bardziej zréznicowang sytuacje obserwowano w glebach C. Cechuja si¢ one naturalng i
kruchg struktura w poziomach podornych, co najprawdopodobniej zwigzane jest z lzejszym
sktadem granulometrycznym poziomoéw eluwialnych, zachowanych w tych glebach. Porowatos¢
byla tu najwyzsza (3—4 punkty oceny) (zal. 5). Natomiast w glebach z wysoka zawartoscig
prochnicy (D — deluwialne czarnoziemne) w poziomie podornym wyraznie widoczne byly
pojedyncze duze pory (o $rednicy 2-3 mm) i kanaliki po dzdzownicach, czego w ogoéle nie
zaobserwowano w wypadkach gleb zerodowanych 4 1 B.

Ogo6lng cechg struktury pozioméw podornych gleb 4, C' 1 D jest dominacja subangularnej i
angularnej $rednio trwalej struktury. Gleba B natomiast najcze$ciej miala struktur¢ angularng
mocno trwalg.

Wyniki  wstegpnych badan terenowych gleb wysoczyzn morenowych obszaru
mtodoglacjalnego pokazuja znaczny stopien degradacji struktury z ksztaltowaniem ogoélnych
niekorzystnych warunkéw wzrostu ro$lin. Wigkszos¢ gleb ma lepsza jako$¢ struktury w
poziomach ornych, co wigze si¢ z rozluznieniem gleby w wyniku zabiegéw agrotechnicznych.
Jednoczesnie wigkszos¢ gleb w poziomach podornych miata przejawy oglejenia, stabg porowatos¢
1 stabe warunki dla przenikania korzeni. Dominacja zwig¢ztej, zaggszczonej lub nawet mocno
zageszczone] struktury w poziomach podornych stwarza dodatkowe warunki dla rozwoju erozji

wodnej, gdyz woda deszczowa nie jest w stanie wsigkna¢ w glebe.

5.2.2. Struktura gleb ukladow katenalnych w stanie suchym

Podziat struktury gleb na agregaty rdznej wielko$ci w stanie suchym ma na celu
zrozumienie zachowania masy glebowej w warunkach powietrznie suchych, a takze
przygotowanie probek do analizy wodoodporno$ci agregatow roznej wielkos$ci.

Poziom orny. Jak wida¢ z danych przedstawionych na ryc. 14 i w zat. 6 , wszystkie badane
gleby przewaznie zawierajg agregaty powyzej 7 mm wielkosci — $rednio od 48% w glebach C, do
az 82% w glebach B. Najbardziej korzystny podzial struktury w stanie suchym odnotowano w
glebach C. Dominuje tu struktura zlozona z agregatow réznej wielkosci, i chociaz zawarto$¢
agregatow duzych jest znaczna, to ponad potowe zajmuja agregaty mniejszych wielkosci z dos¢

wysokim udziatem najmniejszej frakcji (<0,25 mm).

36



0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

<[] Il

plowe zerodowane II _

. N .
noziemne

=025 m0.5-025 1-0.5 m2-1 m3-2 53 m75 m=7

Ryc. 14. Podziat struktury gleb obszaru mtodoglacjalnego na kategorii wielkos$ci, srednie wartosci
z czterech katen (w stanie powietrzno-suchym), poziom orny

Ogoélne podobienstwo struktury wszystkich badanych gleb w stanie suchym
zaprezentowano na ryc. 15 (zal. 6). Jak wida¢, gleby maja w swoim sktadzie bardzo duzo grud (>7
mm), szczegdlnie wydzielaja si¢ ptowe zerodowane (gleby B). Agregaty mniejszych frakceji sa
lepiej wyksztalcone w glebach C i glebach D. Agregaty rzadko maja ksztalty struktury
gruzetkowej, czeSciej sa angularne 1 subangularne. Potwierdza to wcze$niejsza obserwacje
podczas badan struktury w terenie (podrozdziat 5.2.1). Stan struktury gleb wskazuje na gleby o
wysokiej podatnosci na zageszczenie, lub na juz zageszczone gleby.

Wykonana analiza zawarto$ci wegla organicznego (tab. 4) w agregatach roznej wielkos$ci
wykazata, ze w poszczegolnych glebach $Srednia zawartos¢ wegla w agregatach rdéznej wielkosci

nie rdzni si¢ statystycznie.

Tab. 4. Zawarto$¢ wegla organicznego w agregatach rdznej wielko$ci w poziomie ornym
gleb obszaru mlodoglacjalnego (Srednie z katen 2 1 3)

Gleby Rozmiar agregatow, mm

>7 7-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-0,25 | <0,25
Regosole 0,52 0,49 0,50 0,51 0,51 0,39 0,46
Plowa zerodowana 0,72 0,80 0,77 0,76 0,83 0,72 0,85
Plowa 1,02 1,00 1,04 1,04 0,98 0,93 1,03
Deluwialna 3,59 3,46 3,49 3,46 3,44 2,95 3,77

Oznacza to, ze w badanych glebach nie odnotowano frakcji agregatow, ktora cechuje si¢
zwigkszong zawarto$cig wegla. Porownywalne wyniki, dotyczace zawartos$ci wegla organicznego
w agregatach poszczegdlnych rozmiardw, opisuje takze Simanski (2017) dla gleb aluwialnych -
Haplic Fluvisol (Stowacja), dla ktoérych takze odnotowany brak rdznic w zawartosci wegla

organicznego w agregatach roznej wielkosci. Jednak pod wzgledem ogolnej zawartosci wegla
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organicznego wszystkie gleby badanego obszaru réznig si¢ pomigdzy soba (Kruskal-Wallis
pairwise p<0,05).

Ryc. 15. Struktura gleb poziomu ornego (rozmiary: >7 mm, 7-5 mm; 5-3 mm) dla ré6znych gleb
(katena 3): A —regosole; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne czarnoziemne
Jednym z dodatkowych etapow badania byta wizualizacja zréznicowania wewngetrznej
struktury agregatow o rozmiarach 7-10 mm (ryc. 16; zal. 7, 8). Badania te traktowane sg jako
dodatkowe, pozwalajace na lepsze opisanie wizualnych réznic pomigdzy glebami. Agregaty
ukazuja znaczng roznice w zaleznosci od typu gleby. Najbardziej specyficzng strukturg

wewnetrzng cechuje si¢ agregat z regosoli — gleba A (ryc.16, A).
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Ryc. 16. Przyktady wewnetrznej struktury agregatow z poziomu prochnicznego rozmiaru 7-10
mm dla réznych gleb (tomografia komputerowa): A — regosole (katena 1); B — plowe zerodowane
(katena 1); C — ptowe (katena 3); D — deluwialne czarnoziemne (katena 3). Badanie wykonane w
Naukowym Centrum Badan Jgdrowych, Otwock

Wyraznie wida¢ kurczliwo$¢ agregatow z tych gleb 1 wynikajace z tego procesu liczne
mikropgkniecia. Agregat ma nieregularny, ostrokrawegdzisty ksztatt. Oprocz pgknie¢ widoczne sg
takze pojedyncze pory okraglego ksztattu, najprawdopodobniej po korzeniach roslin, albo po
faunie glebowe;j.

Agregat z gleby ptowej erozyjnej — gleba B (ryc. 16, B) — zawiera dobrze widoczne
czastki zwiru, co jest naturalng cechg materialdw morenowych. Zaokraglony ksztatt ziaren zwiru
moze tez by¢ zwiazany z procesami obrobki wodnej przed momentem depozycji materialu
morenowego (przeptukiwanie gliny 1 piaskow polodowcowych). Agregat jest mocno
skonsolidowany, ma nieregularny ksztatt, liczne pory wydtuzonego ksztaltu. Jest to wskaznik

kurczliwosci, jednak nie tak mocnej jak w wypadku agregatu z gleby A4.
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Przebadany agregat z gleby ptowej (gleba C) prezentuje najwigksza ilos¢ porow
zaokraglonego ksztattu posrod wszystkich innych agregatow — powyzej 15 (ryc. 16, C; zal. 7, 8).
Ksztalt agregatu tez jest bardziej wygladzony w poroOwnaniu z poprzednimi. Agregat zawiera
jedna zaokraglong czastke zwiru, co moze §wiadczy¢ o obecno$ci osaddéw fluwioglacjalnych,
ktore sg cechg specyficzng obszarow mtodoglacjalnych (Niewiarowski, 1971).

Ostatni agregat pochodzi z gleby deluwialnej czarnoziemnej. Agregat nie zawiera czastek
zwiru. Dominujg pory mniejszych rozmiaréw, niz w agregacie, przedstawiajacym gleby C. Cze$¢
przestrzeni wolnych otaczaja bardziej zaggszczone czastki, ktore mogg by¢ agregatami
mniejszych rozmiardow, wlaczonych w sktad wickszej grudki. Agregat ma najbardziej
nierownomierng struktur¢ wewnetrzng, co moze by¢ posrednim wskaznikiem wilaczenia deluwiow
réznego wieku w proces agregacji (ryc. 16, D; zat. 7, 8).

Przeprowadzone wstepne badania struktury gleb poziomu ornego w stanie suchym
pozwalaja okresli¢ niektore réznice pomigdzy glebami bez wzgledu na ich wizualne podobienstwo
i bardzo podobny podzial na kategorie wielkos$ci (ryc. 13). Wizualne roznice, opisane powyzej,
nie pozwalajg jednak na szczegdlowa ilos§ciowg ocen¢ porowatosci poszczegdlnych agregatow.

Aspekt ten musi by¢ poglebiony w dalszych badaniach.

Poziom podorny. Dla poziomu podornego takze byl oszacowany podzial agregatow w
stanie suchym na kategorii wielkos$ci (ryc. 17; zat. 6).

Ryc.
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Podziat struktury gleb obszaru mtodoglacjalnego na kategorii wielkosci, §rednie wartosci z
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Ogolne cechy nawigzuja do prawidlowosci opisanych dla pozioméw ornych
poszczegolnych gleb. Najwiecej frakcji powyzej] 7 mm wystepuje w glebach plowych
zerodowanych (B) — $rednio powyzej 85%. Gleby C takze maja bardzo niekorzystng strukturg ze
znacznym udzialem agregatow powyzej 7 mm. Najbardziej rownomierny udziat agregatow rdznej
wielko$ci majg gleby deluwialne czarnoziemne (D), dla ktorych zawarto$ci mniejszych frakcji (<7
mm) osiggaja prawie 55%. Poziomy podorne gleb D najbardziej réznig si¢ od gleb 4, B i C

wzgledem podziatu struktury i majg najkorzystniejsze warunki dla rozwoju roslin.

5.2.3. Wodoodpornos¢ struktury agregatowej gleb

Wodoodpornos¢ struktury moze by¢ wykorzystana jako kluczowy parametr do oceny
degradacji lub erozji gleby (Algayer i in., 2014; Shi 1 in., 2012) poniewaz wptywa nie tylko na
wiele wilasciwosci 1 procesow glebowych, ale jest réwniez zwigzana z problemami
srodowiskowymi. Agregaty glebowe powstaja gtdéwnie w wyniku przemian i potaczenia ze sobg
czastek gleby, z udzialem réznych czynnikow chemicznych, koloidéw 1 materii organicznej.
Powstanie agregatow wplywa na r6zne czynniki i procesy, na przyktad infiltracje, przewodnos¢
hydrauliczng, transport substancji rozpuszczonych, obieg wegla, degradacja gleby i
zanieczyszczenie $rodowiska (Hu i in., 2015). Ocena wodoodpornosci agregatow ma wazne
znaczenie nie tylko dla rolnictwa, ale takze 1 dla $rodowiska. Mikroczastki uwolnione podczas
destrukcji agregatow glebowych moga wiacza¢ sie¢ w splyw powierzchniowy i powodowac
znaczne zanieczyszczenie ciekow i1 zbiornikow wodnych.

Kontakt agregatow glebowych z woda powoduje zachodzenie kilku procesow, zar6wno
bezposrednio w agregatach, jak 1 w catym profilu glebowym:

° w pierwszym momencie woda powoduje szybkie nawilzanie agregatow i ich niszczenie w
wyniku uwolniania si¢ uwi¢zionego powietrza;

° oddzielone w wyniku pierwszej fazy destrukcji czastki gleby zostaja przetransportowane w
glebsze czgsci profili glebowych 1 osadzane w wolnych przestrzeniach, co skutkuje
zmniejszeniem porowatosci gleby i nagromadzeniem czastek itu wzdtuz kanatow glebowych;

° w wyniku zniszczenia agregatow gleba staje si¢ zageszczona, skutkiem tego staje si¢
zmniejszenie infiltracji gleby i powstanie sptywu powierzchniowego (erozja gleb);

° w efekcie dochodzi do rozwoju turbulencji wodnych na powierzchni gleby 1 wzrost liczby

czasteczek gleby, wlaczonych w ten proces (Rzasa 1 Owczarzak, 2004).
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5.2.3.1. Odpornos¢ na statyczne dzialanie wody

W warunkach naturalnych dochodzi do catkowitego nasycenia wodg materiatu glebowego.
W takich momentach zgromadzona woda dziala destrukcyjnie na agregaty glebowe. Rozpad
agregatow w warunkach takiego, statycznego oddziatywania wody przebiega w dwoch fazach: (I)
poczatkowa infiltracja wody do srodku agregatu i (II) dalsze jego powolne pgcznienie 1 rozpad.
Szybka destrukcja agregatu moze w takich warunkach skutkowaé zamknieciem w makro- i mikro-
porach czastek gleby i utrudnienia infiltracji wody. W polaczeniu z destrukcyjnym dziataniem
kropel deszczowych moze powstaé powierzchniowa “skorupa”, a material glebowy moze by¢
narazony na szybki sptyw powierzchniowy (Rzgsa i Owczarzak, 2004).

W niniejszym badaniu odpornos¢ agregatéw na statyczne oddzialywanie wody zostala
wyrazona w sekundach minionych do momentu calkowitej destrukcji agregatow. Rzasa i
Owczarzak (2004) wskazuja, ze agregaty w stanie powietrzno-suchym (warunki laboratoryjne)
byly mniej odporne na dziatanie wody, niz w stanie wilgotnym (dominujgce w terenie). Jednak
coraz czestsze okresy suszy w potaczeniu z gwaltownymi ulewami po ich zakonczeniu mogg
stwarza¢ warunki zblizone do laboratoryjnych.

Badania wykazaly, ze kazda z badanych gleb zawiera zar6wno bardzo nietrwate agregaty,
jak 1 agregaty wodotrwate. Takie zr6znicowanie wodoodpornosci agregatow najprawdopodobniej
zwigzane jest z wymieszaniem gleby poziomu ornego z poziomem podornym. W takim wypadku

agregaty glebowe tworzg si¢ z roznych materialow i w roznych warunkach (ryc. 18, zat. 10).
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Ryc. 18. Ocena czasu rozpadu agregatow 7-10 mm wielkos$ci (sek.) przy statycznym dziataniu
wody dla réznych gleb obszaru mtodoglacjalnego

Wodoodporno$¢ agregatow na statyczne dzialanie wody jest mocno uwarunkowana

stopniem erozyjnej transformacji gleb. Wraz ze wzrostem stopnia zerodowania gleby zawieraja
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wigcej agregatow nietrwatych z maksymalng ich iloscia w regosolach (gleby A - 77,5%).
Natomiast w glebach niesptyconych i1 deluwialnych dominuja agregaty odporne na statyczne
dziatanie wody — 52,5% w glebach ptowych (C) 1 70% w deluwialnych czarnoziemnych (D).
Statystyczne opracowanie (tab. 5) wykazalo, ze agregaty gleb zerodowanych w poziomie ornym

w wypadkach regosoli i ptowych zerodowanych sg tak samo nietrwate (p=0,26).

Tab. 5. Statystyczne opracowanie rezultatow oceny czasu rozpadu agregatow (sek.) (ANOVA,
Kluskal-Wallis test)

A* B C D
orny | podorny orny podorny orny podorny orny podorny

orny - <0,05 0,26 <0,05 <0,05 0,43 <0,05 <0,05
podorny - - <0,05 1 <0,05 0,95 <0,05 <0,05

orny - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
podorny - - - - <0,05 0,86 <0,05 <0,05

orny - - - - - <0,05 <0,05 0,38
podorny - - - - - - <0,05 <0,05

orny - - - - - - - 0,13
podorny - - - - - - - -

*A —regosole; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne prochniczne

Wodoodporno$¢ agregatow na statyczne dziatanie wody mocna spada w poziomie
podornym. W glebach 4 w ogdle nie odnotowano agregatow, ktore zachowuja si¢ w stanie
niezniszczonym powyzej 5 minut. Bardzo podobne zachowanie wykazata takze struktura
pozioméw podornych gleb B i C. Swiadczy to o niekorzystnych warunkach, panujacych zaréwno
w skatach macierzystych (Ck), poziomach iluwialnych (Bt), jak i w poziomie eluwialnym (Et).
Bez wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla organicznego w poziomie podornym gleb deluwialnych
czarnoziemnych (D) jest tu o 25% mniej agregatow wodoodpornych w porownaniu z poziomem
ornym.

Na podstawie oceny wodoodpornosci pojedynczych agregatow zostat obliczony $redni
czas rozpadu agregatow dla réznych gleb w uktadach katenalnych. Gleby 4 i B wykazuja
najmniejszg wodoodpornos¢ sposrod wszystkich badanych gleb. Agregaty wyksztalcone w
regosolach ulegaja rozpadowi §rednio w mniej niz 5 minut w poziomie ornym i w pierwszych 30
sekundach w poziomie podornym (ryc. 19). Wodoodporno$¢ agregatoéw w poziomie ornym gleb
ptowych zerodowanych (B) jest srednio o 80% wyzsza od regosoli, jednak poziom podorny takze
jest bardzo staboodporny. Bardzo staba odpornos$¢ agregatéw wyksztalconych z utwordéw
zlodowacenia baltyckiego opisano takze w badaniach innych autoréow (Rzasa i Owczarzak, 2004).
Jednak warto podkresli¢ wzrost odpornosci o 2,1-2,6 razy w glebach ptowych i1 deluwialnych

czarnoziemnych, co wyraznie wskazuje na duzy wplyw procesu denudacji antropogeniczne;.
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Ryc. 19. Sredni czas rozpadu agregatow 7-10 mm wielkoéci przy statycznym dziataniu wody dla
roznych gleb obszaru mtodoglacjalnego

Tak, jak 1 inne wskazniki jakosci struktury, wodoodporno$¢ na statyczne dzialanie wody
jest mocno powigzana z podstawowymi wlasciwosciami gleby (tab. 6). Zgodnie z oczekiwaniami,
najbardziej wpltywowymi sg zawarto$¢ czastek ilastych (korelacja odwrotnie proporcjonalna
bardzo wysoka) i zawarto§¢ wegla organicznego (bardzo wysoka dodatnia korelacja). W poziomie
ornym czas rozpadu agregatow jest takze wysoko odwrotnie proporcjonalnie skorelowany z

zawartoscig weglanow i pH.

Tab. 6. Macierz korelacji czasu rozpadu agregatdw (sek) 1 podstawowych wlasciwos$ci gleb
Piasek,% | PyhL% 11,% SOC,% | pHge | CaCO;

Czas rozpadu agregatow, 0,41 0,39 -0,71 0,78 -0,18 -0,47
sek (warstwa badana)
Czas rozpadu agregatow, 0,33 0,45 -0,72 0,69 -0,55 -0,69

sek (poziom orny)
Pogrubienie — * z poziomem istotno$ci p<0,05

Wysoka korelacja z czeScig podstawowych wlasciwosci pozwolita na opracowanie

réwnania (modelu) liniowej regresji z danych uzyskanych dla gleb uktadéw katenalnych (12).

D=734,23*-21,003-11*+95,112-SOC*-31,675-CaCO,* (12)

gdzie : D — czas rozpadu agregatow w wodzie [sek.]; It — zawarto$¢ czastek itu po danym analizy
sktadu granulometrycznego [%]; SOC — zawarto$¢ wegla organicznego [%]; CaCO; — zawarto$¢
weglanow wtornych [%]; * — istotnos¢ statystyczna zmiennej dla modelu przy p<0,05
Podstawowe parametry modelu: r’=0,77: p=2,6424*107; d=3

Rownanie oparte o podstawowe wilasciwosci zawartos$ci czastek ilastych (%), wegla
organicznego (%) 1 weglanow (%). Otrzymane rownanie regresji wyjasnia 77% dyspersji danych

(r*=0,77). Zgodnie z roéwnaniem regresji, pozytywny wplyw na zwickszenie czasu rozpadu
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agregatdw ma zawarto§¢ wegla organicznego w glebie, pozostate elementy maja negatywny
wplyw, zmniejszajac wodoodporno$¢ na statyczne dzialanie wody.

W celu oszacowania wartos$ci czasu rozpadu agregatow dla catego obszaru i dalszego
wykonania map przestrzennego zrdznicowania tego parametru roOwnanie linijnej regresji zostato
zostasowane do wszystkich punktéw sondazowych (zatl. 13). Obliczenie czasu rozpadu agregatow
w 50 punktach sondazowych wykazalo, ze opracowane réwnanie linijnej regresji sprawdzato sig¢
dobrze dla szacowania $rednich wartosci dla wszystkich typow gleb. Odstep obliczonych wartosci
srednich od danych uzyskanych podczas bezposrednich pomiaréw wynosit od 2 do 14%. Znaczne
réznice wystepowaly natomiast w warto$ciach odchylenia standardowego (25-45% od danych
pomiarowych) i wspdtczynnika zmienno$ci (24-47% od danych pomiarowych w glebach katen).
Dane uzyskane z rownania regresji wykazuja wieksza jednolitos¢, niz faktycznie zmierzone, co
wyraza si¢ W znacznie nizszych warto$ciach wspolczynnika zmiennosci (tab. 7). Jednak taka
jednolitos¢ danych $wiadczy o mniejszym uwzglednieniu naturalnej niejednorodnosci struktury
gleb. Z innej strony, otrzymane réwnanie okresla 77% wiarygodnosci opisanych warto$ci, co jest

satysfakcjonujgcym wynikiem.

Tab. 7. Opisowa statystyka wynikow oceny czasu rozpadu agregatéw (sek) obliczonego na

odstawie wykonanych pomiaréw (4 kateny) i modelu regresji (punkty sondazowe), poziom orny
Ocena na podstawie Ocena na podstawie
réwnania regresji wykonanych pomiaréow
(50 punktéw sondazowych) (4 kateny, 16 punktow)
A* B C D A B C D
Ilo$¢ probek 10 10 20 10 4 4 4 4
Min 121,1 336,3 | 416,5 | 5424 | 116,9 | 234,8 | 440,5 | 421,1
Max 2932 491,7 | 748.1 | 900,0 | 646,2 | 5199 | 817,5 | 900
Srednie 226,0 425,2 [ 629,0 [ 728,3 | 208,8 | 374,6 | 616,2 | 771,8
Odchyl. stand. 58,5 544 | 64,6 | 1055 | 2448 | 116,5 | 175,7 | 234,0
Wspotczynnik 25,9 12,8 10,3 14,5 81,9 | 31,2 | 288 30,3
zmienno$ci

*A —regosole ; B — ptowe zerodowane; C — plowe; D — deluwialne czarnoziemne

5.2.3.2. Odpornos$¢ na dynamiczne dzialanie wody

Odporno$¢ agregatow gleby na dziatanie wody moze by¢ przedstawiona jako zestaw
wspotczynnikéw, ktorych przeanalizowanie pozwala na wnioskowanie o zachowaniu struktury
gleby podczas kontaktu z woda. W pierwszej kolejnosci wykonana zostala ocena podziatu
agregatéw na kategorii wielko$ci po przesiewaniu w wodzie (tab. 8; zal. 11, 12). Na ich podstawie
przeanalizowano dane $rednie dla wszystkich gleb uktadow katenalnych.

Oceng odpornosci struktury gleby na dynamiczne dzialanie wody przedstawiono w tabeli 9.

Niektore z uzytych parametrow, na przyklad MWD,,, maja dobrze opracowana klasyfikacje
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umozliwiajaca ich tatwa interpretacj¢. Inne (WSA. ,5, WSA.,) sa oceniane bardziej intuicyjnie 1

moga by¢ interpretowane na podstawie wartos$ci bezwzglednych.

Tab. 8. Zmiany podziatu struktury gleb powierzchni badawczej (kateny) na kategorii
wielkosci w stanie suchym i po przesiewaniu w wodzie, srednie wartosci dla czterech katen, %

Gleby Podziat struktury , %
>7 7-5 5-3 3-1 1-0,5 | 0,5-0,25 | <0,25 [ MWDy, | MWD,/
MWD,, |MWD,, |
Poziom orny

A - Regosole 68.9*% [ 58 3.1 8.2 4.6 35 3.9 6.6 5,2
1,1 1,3 2,7 12,2 18,3 25,1 39,3 1,2

B - Plowe 84.7 4.0 2.8 4.2 L8 Ll 14 16 6,0
zerodowane 1,3 1,0 3.0 13,2 19.9 25,3 36,3 1,2

C - Plowe 474 | 84 N 122 4 L5 9.4 3.2 2,7
4,8 2,3 5.4 16,6 19,6 25,2 26,1 1,9

D - Deluwialne o611 6.5 57 9.2 5.6 53 6.6 6,1 2,6
czarnoziemne 10,6 2,7 5,7 19,0 20,7 24,7 16,6 2,5

Poziom podorny

A - Regosole 23 63 32 6.6 31 3.0 3.3 6.9 7,6
0,1 0,3 1,3 9,0 15,5 26,4 47.4 0,9

B - Plowe 823 4.5 33 4.0 18 15 24 15 8,4
zerodowane 0,0 0,3 1,3 9.4 15,2 , 47,4 0,9

C - Plowe 33 4.3 3.5 3.5 3.0 3.7 6.7 6.8 6,9
0,8 0,3 1,5 11,7 21,1 28, 36,2 1,0

D - Deluwialne 63.5 6.6 6.3 8.3 43 4.0 7.0 6,2 33
czarnoziemne 4.5 2.7 7.4 25,6 24,2 21,3 14,3 2.0

*Nad kreska — stan powietrzno-suchy, pod kreska — po przesiewaniu w wodzie

Wszystkie wspolczynniki wskazujg na ogolnie stabsza odporno$¢ struktury w poziomach
podornych w poréwnaniu z poziomami powierzchniowymi. Ponadto bardzo staba odpornos¢
struktury byta typowa dla pozioméw podornych w glebach, potozonych na zboczu — dla gleb B
tak 1 dla gleb C. Brak istotnych réznic potwierdzono wynikami analiz statystycznych (p > 0,05).
Inng wspolng cechg sa zasadniczo podobne warto$ci wspolczynnikéw odpornosci gleby dla
regosoli 1 gleb ptowych zerodowanych. Gleby te maja bardzo stabag odporno$¢ mimo roéznic w
podstawowych wlasciwosciach chemicznych (regosole majg wysoka zawarto$¢ weglanow wapnia,
natomiast gleby plowe zerodowane sg ubogie w weglany, jednak maja duzo czastek ilastych).
Barthés 1 Roose (2002) oraz Gumiere 1 in. (2009) podkreslaja w swoich badaniach, Zze slaba
odpornos$¢ agregatow wiagze si¢ z wysokim potencjalnym ryzykiem rozwoju erozji wodne;j.

MWD,,,. Sposrod wszystkich obliczonych w opracowaniu wspotczynnikow najbardziej
powszechnie stosowanym w ocenie wodoodpornosci struktury jest §rednia wazona S$rednica
(MWD,,,). Wedlug Le Bissonnais’a (1996) wszystkie struktury mozna podzieli¢ na pi¢¢ kategorii
trwatosci struktury na podstawie wartosci MWD,,,. W klasyfikacji Le Bissonnais’a MWD,
powyzej 2 mm odpowiada agregatom bardzo odpornym na dziatanie wody, wartosci w zakresie
2-1,3 mm odpowiadajg agregatom odpornym, w zakresie 1,3-0,8 mm odpowiadajg sredniej

odpornosci, 0,8—-0,4 mm cechuja agregaty jako sfabo odporne, a warto§ci MWD,,, mniejsze od
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0,4 mm odpowiadajg agregatom bardzo stabo odpornym. Zastosowanie podanej klasyfikacji
odpornosci struktury pozwala otrzymaé wyniki, porownywalne z podanymi w innych pracach

naukowych, co jest zaleta tej metody (Algayer i in., 2014).

Tab. 9. Wspotczynniki wodoodpornosci gleb wysoczyzny morenowej pagérkowatej (wartosci
srednie + odchylenie standardowe)

Gleby | Poziom MWDy, (mm) WSA.,s, % WSA ., % PAD, %
A% 1** 1,2+0,15 59,7+10,4 7,1+3,0 37,9+10,8
2 0,9+0,06 54,7487 1,940,8 43,2494
B 1 1,2+0,34 65,719,3 8,9+7,4 33,4494
2 0,9+0,06 48,8+7,5 2,1£1,0 50,0+7.4
C 1 1,9+0,49 67,3136 15,6+6,2 25,6+3,9
2 1,0+0,31 58,5+10,4 2,5+2.3 36,6+15,0
D 1 2,5+0,98 82,0+3,4 22,1+16,0 12,1+6,1
2 2,0+0,79 79,742,3 15,6+12,0 14,3+4.,3

*Gleby A — regosole; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D - deluwialne czarnoziemne
**Poziom 1 — orny; 2 — podorny

Poziomy orne gleb 4 i B cechuja si¢ agregatami S$rednio trwalymi (MWD,.=1,2).
Odnotowano brak réznic w odpornosci struktury pomiedzy tymi dwoma typami gleb.
Podobienstwo to ukazuje si¢ nie tylko w wartosciach MWD,,,, a takze innych wspoétczynnikow,
opisanych nizej. Szczegdtowa ocena gleb na podstawie MWD, pozwala oceni¢ strukture gleby
deluwialnych czarnoziemnych (gleba D) jako bardzo odporng w obu badanych poziomach (ornym
i podornym). Gleby C w poziomach ornych cechuja si¢ agregatami odpornymi, gdyz $rednie
wartosci MWD, leza w zakresie 1,9 mm. Jednak poziom podorny gleb C cechuje si¢ strukturg
sredniej odporno$ci, majac takie same warto$ci wspdiczynnika MWD, takze w poziomach
podornych gleb 4 i B. Wskazuje to migdzy innym na wysokie ryzyko rozwoju procesu erozji
wodnej w momencie zmniejszenia migzszosci poziomu prochnicznego i wiaczenia warstw
glebszych w process orki. Dla wszystkich gleb roznica miedzy poziomem ornym a podornym
zostata potwierdzona statystycznie (p < 0,05). Dodatkowo, w wyniku przeprowadzonej analizy
dyspersji (ANOVA, Kluskal-Wallis) na wartosciach MWD, wykazano znaczng r6znice miedzy
glebami deluwialnymi czarnoziemnymi i wszystkimi innymi oraz mi¢dzy glebami ptowymi (C) a
glebami gornej czesci stoku (A 1 B).

WSA.,s Jeszcze jednym wspotczynnikiem, pozwalajacym oceni¢ wodoodpornose
struktury gleb, jest WSA. s, ktory opisuje sume wszystkich agregatow (%) wigkszych od 0,25
mm, pozostalych po przesiewaniu w wodzie na kolumnie sit. Dane z wykonanych badan
wykazaty, ze laczna ilo§¢ wodoodpornych agregatdow w poziomach ornych zawsze przekracza
50%, co jednak nie do konca jest $wiadectwem struktury dobrej jakosci, poniewaz okoto polowa

materialu, zawartego w agregatach suchych jest wyptukiwana wraz z woda. Gleby deluwialne
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czarnoziemne zawieraja najwig¢cej odpornych na dziatanie wody agregatéw sposrod wszystkich
badanych gleb (ze $rednig zawartoscig powyzej 80%). Podobne dane dla gleb deluwialnych w
krajobrazie pagorkowatym w Polsce opisat wczesniej Orzechowski ze wspdtautorami (2011). We
wspomnianym artykule podkre§lano zréznicowanie w rozmiarach wodoodpornych agregatow w
glebach deluwialnych, co jednak nie wptywato na ich faczng ilo$¢ (WSA.,5). W prezentowanych
badaniach ocena $redniej wartosci WSA.,s dla gleb ptowych zerodowanych i ptowych pokazata,
ze gleby te maja zblizone wartosci Srednich WSA.,,s — odpowiednio 65,7% 1 67,3%.
Zaobserwowano jednak znaczng zmienno$¢ wartosci $rednich dla gleb C wyrazong we wzglednie
wysokich warto$ciach odchylenia standardowego. Ocena gelb 4 pokazata, Ze maja one najmniej
trwatg strukture poziomu ornego. Zniszczeniu ulega okoto 40% wszystkich agregatow, ktore po
dziataniu wody sg tatwo wyptukiwane.

WSA., Oszacowanie odpornosci agregatbw w niniejszej rozprawie jest w znacznym
stopniu oparte na wartosciach WSA.,. Warto$ci tego wspodtczynnika obliczane sg po odjeciu
zawartosci  frakcji mniejszych, ktére oprocz agregatdéw moga zawiera¢ pojedyncze ziarna
mineralne (piasku). Dodatkowym aspektem wyboru wspotczynnika WSA., jest dobrze
opracowana skala zaproponowana przez Paluszka (2013), ktora dzieli wodoodpornos¢ w podziale
na pi¢¢ klas: bardzo staba odporno$¢ agregatow (WSA., <7%); staba odporno$¢ agregatow
(WSA., 7-15%); srednia odpornos¢ agregatow (WSA., 15-25%); dobra (WSA., 25-40%) 1 bardzo
dobra odporno$¢ agregatow (WSA., >40%).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zdecydowana wigkszo§¢ probek gleby (85%)
charakteryzowala si¢ stabg lub bardzo staba wodoodpornoscia (WSA., ponizej 15%) (tab. 10).
Ponadto okoto potowa wszystkich przebadanych prébek gleby miata bardzo staba odpornosé
agregatdow. Zgodnie z podang klasyfikacja gleby A4 1 B charakteryzowaly si¢ zazwyczaj
najnizszymi warto§ciami WSA.,. Jednoczes$nie tylko dwie probki pobrane z gleb D — o zawartosci
itu ponizej 10% 1 bardzo wysokiej zawartosci SOC — oceniono jako wykazujace dobrg lub bardzo
dobra wodoodpornos¢.

W celu znalezienia pewnych prawidtowosci byl wykonany rozklad wartosci WSA., w
zaleznos$ci od zawartosci wegla organicznego 1 itu w glebie (ryc. 20). Wodoodporno$¢ agregatow

bylta oceniana zgodnie z wyzej opisang skala.
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Ryc. 20. Zalezno$¢ wodoodpornosci struktury gleb od zawartosci ilu 1 wegla organicznego na
podstawie szacowania wspotczynnika WSA. |

Z danych wynika, ze wzrost zawartosci itu przy odpowiednio niskiej wartosci SOC ma
bezposredni negatywny wplyw na stabilno§¢ agregatow we wszystkich badanych glebach.
Generalnie zdecydowana wigkszo$¢ probek gleby (85%) charakteryzowata si¢ stabg lub bardzo
stabg wodoodporno$cia agregatow. Zgodnie z uzyta w badaniach klasyfikacja, regosole i gleby
ptowe zerodowane cechowaty si¢ zazwyczaj najnizszymi warto§ciami wodoodpornosci struktury.

PAD. Ostatnim wspotczynnikiem, rozpatrywanym w niniejszym opracowaniu, jest
wspotczynnik PAD (%) , ktéry w do$¢ oczywisty sposdb prezentuje procent agregatow ulegtych
rozpadowi wskutek dziatania wody (tab. 9). Oblicza si¢ go zgodnie z formulg (6) podang w
rozdziale metody badan. Analiza danych z tabeli 9 §wiadczy o znacznym zrdznicowaniu wartosci
PAD w zaleznosci od typu gleb i stopnia ich zerodowania. Najmniej trwalg strukturg cechujg si¢
poziomy podorne regosoli (4), gleb ptowych zerodowanych (B) i gleb ptowych (C). Najwyzsze
wartosci PAD osigga w poziomach podornych gleb B — 50%. Natomiast sposréd poziomow
ornych najgorsza wodoodpornoscig cechujg si¢ gleby zerodowane (4 i B), dla ktérych PAD
osiaga 33,4-37,9%. Gleby C 1 D maja lepsza wodoodpornos$¢ struktury. Najbardziej trwata
struktura gleb deluwialnych czarnoziemnych — PAD 12% w poziomie ornym i 14% w poziomie
podornym.

Posrod  wszystkich  wspotczynnikow  PAD  zostal  wybrany dla  wizualizacji
kartograficznych, jako jeden z najbardziej przejrzystych. Wykonana korelacja wskazuje na to, ze
jest on mocno powigzany z podstawowymi wilasciwosciami gleby (tab. 10). Zgodnie z
oczekiwaniami, najbardziej wplywowymi na wartosci PAD sa zawartos¢ czastek ilastych

(korelacja odwrotnie proporcjonalna bardzo wysoka) i zawarto$§¢ wegla organicznego (bardzo
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wysoka dodatnia korelacja). W poziomie ornym wodoodpornos$¢ statyczna jest takze wysoko

odwrotnie proporcjonalnie skorelowana z zawartoscig weglanéw wtdrnych i pH.

Tab.10. Macierz korelacji PAD (%) 1 podstawowych wlasciwosci gleb

Piasek, % | Pyt,% | T1,% | SOC,% | pHka | CaCOs I nie
zZwigzany
materig
organiczng
PAD (%) warstwa -0,41 -0,49 | 0,79 -0,84 0,07 0,11 0,88
badana
PAD (%) poziom orny -0,20 -0,50 | 0,59 -0,72 0,11 0,51 0,67

Pogrubienie — r* z poziomem istotnosci p<0,05

Wysoka korelacja z cze$cig podstawowych wilasciwosci pozwolita na opracowanie
roOwnania liniowe] regresji (13) 1 obliczenie wartosci PAD [%] agregatéw dla punktow

sondazowych analogicznie jak z warto$ciami czasu rozpadu agregatow (dyspersja).

PAD=14,324%+1.4482-1}*-5,6229-SOC*+0,54707-CaCO, (13)

gdzie : PAD — procent zniszczonych agregatow [%]; It — zawarto$¢ czastek itu po danym analizy
sktadu granulometrycznego [%]; SOC — zawarto$¢ wegla organicznego [%]; CaCO; — zawarto$¢
weglanow wtornych [%]; * — istotnos¢ statystyczna zmiennej dla modelu przy p<0,05

Podstawowe parametry modelu: 1*=0,79; p=1,594*107; d=3

Réwnanie oparte zostalo na zawartoSci w glebach czastek ilastych (%), wegla
organicznego (%) i wtornych weglanow (%). Wyjasnia ono 79% dyspersji danych (1*=0,79).
Zgodnie z otrzymanym rownaniem regresji, procent zniszczonych woda agregatow (PAD)
zmniejsza si¢ z wzrostem zawartosci wegla organicznego w glebie. Natomiast zawarto$¢ itu 1
weglanow wtornych wptywa negatywnie na wodoodporno$¢ agregatow.

W celu oszacowania wartosci PAD dla catego obszaru i dalszego wykonania map
przestrzennego zréznicowania tego parametru po analogii z obliczeniem czasu rozpadu agregatow
(podrozdziat 5.2.3.1) zostalo zastosowane rownanie linijnej regresji (13) do wszystkich punktow
sondazowych (tab. 11). Obliczenie PAD w 50 punktach sondazowych wykazato, ze opracowane
réwnanie linijnej regresji dobrze daje mozliwo§¢ oszacowania §rednich wartosci PAD dla kazdej
gleby. Rozrzut obliczonych danych byl znacznie mniejszy, niz w przypadku danych otrzymanych
na podstawie faktycznych pomiaréw. Odchylenie standardowe dla punktéw sondazowych wahato
si¢ od 1,75 do 8,26, wspotczynnik zmiennos$ci od 4,70 do 46,13. Natomiast odchylenie
standardowe danych pomiarowych zmieniato si¢ od 3,99 do 10,84, a wspotczynnik zmiennos$ci od
15,60 do 51,13. Dane uzyskane z roéwnania regresji wykazuja wigksza jednolitos¢, niz
pomiarowe, jednak taka jednolitos¢ danych jak w przypadku poprzednich obliczen (podrozdziat

5.2.3.1) $wiadczy o mniejszym uwzglednieniu naturalnej niejednorodnosci struktury gleb.
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Otrzymane réwnanie okresla 79% wiarygodnosci opisanych wartosci, co daje do§¢ wiarygodny

obraz przestrzennej zmiennosci PAD.

Tab. 11. Opisowa statystyka wynikéw oceny PAD [%] obliczonego na podstawie wykonanych

omiardéw (uklady katenalne) 1 modelu regresji (punkty sondazowe), poziom orny
Ocena na podstawie Ocena na podstawie
roOwnania regresji wykonanych pomiarow
(50 punktéw sondazowych) (4 kateny, 16 punktow)
A* B C D A B C D
Ilos¢ probek 10 10 20 10 4 4 4 4
Min 34,77 31,49 | 14,33 1,93 21,77 | 25,22 | 22,08 3,78
Max 39,88 40,52 | 40,52 | 26,68 | 44,75 | 44,57 | 31,22 17,03
Srednie 37,27 35,75 | 28,30 | 15,84 | 37,87 | 33,37 | 25,60 12,08
Odchyl. stand. 1,75 3,35 8,26 7,31 10,84 9,37 3,99 6,18
Wspotczynnik 4,70 9,36 29,17 | 46,13 | 28,61 | 28,09 | 15,60 | 51,13
zmiennos$ci

*A —regosole; B — plowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne czarnoziemne

5.3. Wspolezynnik erozyjnosci K

Ocena wspolczynnika K. Oszacowanie wartosci wspotczynnika K bylo wykonane w
punktach poboru probek gleb z uktadéw katenalnych (w tym przypadku oceniano poziomy orne),
oraz w punktach dodatkowych pobran (50 punktow sondazowych).

Oszacowania warto$ci wspotczynnika K dokonano wedtug roéwnania Williamsa (1984),
ktore zostato szczegdtowo opisane w podrozdziale 4.4.

Roéwnanie Williamsa stosuje podstawowe wiasciwosci gleb do kalkulacji wspotczynnika
K. Réznicy pomigdzy typami gleb, wyrdznionych na terenie badan, zostaty opisane w poprzednim
podrozdziale i dodatkowo umieszczone w tabeli 12 ze statystyka opisowa.

W celu pracy podano, ze wspdtczynnik K odzwierciedla podatnos¢ gleb na erozje wodna,
wynikajacg z roznic genezy gleb. W przypadku powierzchni badawczej obliczone wartosci
wspotczynnika K wahaja sie od 0,0251 do 0,0349 t-ha-h-ha'-MJ"-mm™ (tab. 13; zat 14).

Najbardziej jednorodng grupa gleb pod wzgledem wartosci wspdtczynnika K sg regosole
(A). Wspolezynnik K w tej grupie zmienia sie od 0,0298 do 0,0345 t-ha-h-ha’-MJ'-mm™ ze
$rednig warto$cig 0,0330 t-ha- h-ha'-MJ'mm™. Ta grupa gleb ma minimalny wspolczynnik
zmiennosci, ktory wskazuje na mniejszy rozrzut danych w poréwnaniu z innymi grupami gleb.
Warto$ci wspoétczynnika erozyjnosci K dla regosoli sa najwigksze zaréwno w liczbach
bezwzglednych, jak i wartosciach srednich. Gleby ptowe zerodowane (B) maja bardzo podobne
warto$ci wspoOlczynnika K, zmieniajg si¢ od 0,0290 do 0,0340 t-ha-h-ha'-MJ'-mm™. Warto$ci
wspotczynnika K dla grupy gleb ptowych zerodowanych nie sg tak jednorodne jak w przypadku
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regosoli, o czym $wiadczg wyzsze wartosci wspotczynnika zmiennosci (tab. 13). Jednak rozktad

danych jest tu bardziej skoncentrowany w poréwnaniu z glebami dolnej czg$ci stoku.

Tab. 12. Statystyka opisowa wlasciwosci gleb obszaru badan (kateny i punkty sondazowe)

A | B | c [ D A | B | ¢ | b
Piasek, [%] Pyt, [%]
T10$¢ probek 14 14 24 14 14 14 24 14
Srednia 58 58 66 59 26 24 25 32
Min 55 51 55 49 21 20 16 24
Max 62 62 76 68 29 30 33 40
Odchyl. standard. 0,53 0,88 1,02 1,38 0,56 0,72 0,80 1,17
Wspotcz. zmiennosei | 3,43 5,65 7,61 8,73 7,95 11,11 15,74 13,79
1L, [%] SOC, [%]
Tlo$¢ probek 14 14 24 14 14 14 24 14
Srednia 16 18 9 9 0,62 0,82 0,96 2,46
Min 14 15 4 5 0,33 0,60 0,69 1,0
Max 19 21 20 16 0,76 1,03 1,39 6,45
Odchyl. standard. 1,38 1,98 3,27 2,95 0,13 0,13 0,22 1,40
Wspdtez. zmiennosci | 8,79 11,03 34,85 31,53 20,7 16,11 22,38 57,06

*QGleby: A — regosole; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne czarnoziemne

Gleby ptowe, jako grupa zajmujaca najwickszg powierzchni¢ i posiadajgca najwicksza
ilo$¢ badanych punktow, maja najwyzszy wspdlczynnik zmiennosci danych — 7,42, co $wiadczy o
najmniejszej jednolito$ci danych. Warto$ci wspotczynnika K dla gleb ptowych wahajg si¢ od
0,0248 do 0,0349 t-ha-h-ha'-MJ'-mm’, i prezentujg warto$ci minimalne i maksymalne dla calej
powierzchni badawczej. Tak duzy rozrzut danych potwierdza wniosek, ze gleby ptowe, dzigki
polozeniu na stoku miedzy glebami zerodowanymi a glebami deluwialnymi, maja bardzo
zréznicowang podatno$¢ na erozje, co w duzym stopniu zalezy od nachylenia stoku, ilosci

materiatu deluwialnego i intensywnosci innych czynnikow.

Tab. 13. Statystyka opisowa wspotczynnika erozyjnosci K dla obszaru badan Orzechowo
(kateny 1 punkty sondazowe)

K (t-ha-h-ha'-MJ"'-mm™) A* B C D
Tlo$¢ probek 14 14 24 14
Srednia 0.0330 0.0310 0.0301 0.0285
Min 0.0298 0.0290 0.0248 0.0250
Max 0.0345 0.0340 0.0349 0.0320
Odchyl. standard. 0.0013 0.0015 0.0022 0.0020
Wspdlczynnik zmiennos$ci 3.84 5.06 7.42 6.68

*QGleby: A — regosole; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne czarnoziemne

Najnizsze wartosci  wspotczynnika K odnotowano w  glebach deluwialnych
czarnoziemnych (D) — od 0,0250 do 0,0320 ze $rednig 0,0285 t-ha-h-ha'-MJ'-mm™. Jak
wspomniano powyzej, grupa ta cechowala si¢ minimalng zawartos$ciag itu i wysoka zawartoscia

wegla organicznego.
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W celu ustalenia réznic migdzy ré6znymi grupami gleb wykonana analiza statystyczna
ANOVA (Kluskal-Wallis pairwise). Rezultaty analiza wykazaly, ze istnieja wyrazne zmiany
wspotczynnika erozji gleby K w zaleznosci od stopnia antropogenicznego przeksztalcenia gleby
(p<0,05 miedzy glebami zerodowanymi a deluwialnymi czarnoziemnymi). Jednoczes$nie,
odnotowany brak roznic statystycznych (p>0,05) pomiedzy regosolami (gleby A) i plowymi
zerodowanymi (gleby B) w warto$ciach wspotczynnika K. Najbardziej wyrdzniajacym si¢ typem

gleb w obrebie powierzchni badawczej sg gleby deluwialne czarnoziemne (gleby D).

5.4. Przestrzenne zroznicowanie wlasciwosci struktury
i wspolezynnika erozyjnosci K

Jednym z gléwnych celow badania bylo okre§lenie przestrzennej zmiennos$ci
wodoodpornosci struktury (na podstawie czasu rozpadu agregatow [sek.] i1 procentu rozpadu
agregatow (PAD, %) w skali catej powierzchni badawczej, a takze poréwnanie otrzymanych
wynikow ze zmienno$cig wspolczynnika erozyjnosci K (t-ha-h-ha™’-MJ'-mm™). Wizualizacja
zostala wykonana na podstawie dwodch najczesciej stosowanych metod: tworzenia map
dyskretnych na podstawie mapy glebowej oraz tworzenia map ciaglych na podstawie analizy
przestrzennej (narzedzia GIS) (Bonilla i Johnson, 2012; Avalos i in., 2018; Efthimiou, 2020).

W pierwszej metodzie zastosowano $rednie wartosci wspdtczynnikdow, obliczone dla
kazdego typu gleb — 4, B, C i D (podrozdzialy 5.2; 5.3), przypisane do obszaréw, zajmowanych
przez gleby w obrebie powierzchni badawczej (ryc. 21: 1a, 2a, 3a). Obszary te wyznaczono na
podstawie ortofotomapy i zmiennosci barwy pozioméw powierzchniowych. Wykorzystanie
konceptualnej mapy glebowej dla wizualizacji przestrzennej zmiennos$ci wtasciwosci struktury i
wspotczynnika erozyjnosci K polegato na przypisywaniu srednich wartosci wspodtczynnikow jako
atrybutu kazdego konturu glebowego. Takie podejscie sprawia, ze wspotczynniki zmieniajg si¢ w
taki sam sposob, jak pokrywa glebowa.

Drugie podejscie wykorzystywato narzedzia GIS do tworzenia ciggltych map na podstawie
interpolacji wartosci wspdtczynnikow pomiedzy punktami w katenach i1 punktami sondazowymi
(w sumie 66 punktow w obrebie obszaru badan). Mapowanie cyfrowe za pomoca narzedzi GIS
daje dobre wyniki, zwlaszcza w skali lokalnej i w oparciu o duza bazg probkowania (Tian i in.,
2021). Wartosci wspoétczynnikow w punktach sondazowych obliczono na podstawie rownan
regresji (czas rozpadu agregatow (sek.) 1 PAD (%)) 1 na podstawie rownania Williamsa w
przypadku wspotczynnika erozyjnosci K. Porownanie dwoch metod wizualizacji zaprezentowano

naryc. 21.
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Ryc. 21. Przestrzenne zréznicowanie wilasciwosci struktury i wspotczynnika erozyjnosci K (po
lewej stronie (la; 2a; 3a) mapy stworzone na podstawie dyskretnej mapy glebowej opartej o
ortofotomozaik¢ 1 dostosowanie $rednich wartosci wspotczynnikow do konturu glebowego; po
prawej stronie (1b; 2b; 3b) mapy na podstawie interpolacji SPLINE (GIS)

Przestrzenna zmiennos¢ czasu rozpadu agregatow (sek.). Przypisywanie Srednich

wartosci do konturéw glebowych dato mozliwo$¢ podziatu §redniego czasu rozpadu agregatow na
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4 kategorie (ryc. 21, la). Najmniejsze obszary zajmowaly regosole (4) z czasem rozpadu
agregatéw (sek.) ponizej 300 sek. Jest to okoto 1% powierzchni badawczej. Jedng czwartg czes$¢
badanego obszaru zajmujg gleby plowe zerodowane (gleby B), ktérym odpowiada $rednia warto$¢
czasu dyspersji agregatow — 375 sek. Najwigkszy obszar (ponad polowe powierzchni badawczej)
zajmuja gleby C ze $rednimi warto$ciami czasu rozpadu agregatow w przedziale 500-700 sek.
Srednia wazona warto$¢ czasu rozpadu agregatow (sek.) dla calej powierzchni badawczej
Orzechowo, obliczona na podstawie mapy dyskretnej (ryc. 21, 1a), wynosi 576,5 sek. (tab. 14).
W odroéznieniu od poprzedniego podejscia, interpolacja Spline odbywa si¢ w szerszym
zakresie — od minimalnych 100 sek. do najwyzszych 900 sek — z uzyskaniem ciaglosci danych
(ryc. 21, 1b). Gleby bardzo stabo odporne na dziatanie wody (czas rozpadu agregatow <300 sek.)
zajmuja podwyzszenia terenu we wschodniej 1 potnocno-wschodniej czesci powierzchni
badawczej 1 na szczytach pagorkow. Generalnie obszary te odpowiadajg miejscom wystepowania
regosoli. Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 14, obszar z takimi warto§ciami czasu
rozpadu agregatow obejmuje 14% terytorium badan. Najwickszy obszar zajmuja gleby, dla
ktorych czas dyspersji agregatow wynosi 500-600 sekund — 28,6%. Jest to prawie dwukrotnie
mniejszy obszar, niz obliczony przy zastosowaniu pierwszej metody. W tym przedziale wartosci
leza obszary posrednie, miedzy pagorkami a obnizeniami terenu, ktore odpowiadaja w wigkszos$ci
glebom ptowym (C) i, czgsciowo, glebom deluwialnym czarnoziemnym (D). Gleby z agregatami
odpornymi na statyczne dziatanie wody (800-900 sek) zajmujg nieznaczng powierzchni¢ — 1,3% 1
lokujg si¢ na granicach pola w obnizeniach terenowych. Interpolacja Spline dobrze podkresla
spadek wartosci czasu rozpadu agregatow [sek.] w kierunku obnizen terenu. Jak juz byto méwione
wczesniej, pozytywnym efektem zastosowania interpolacji Spline jest powstanie mapy, bardziej
precyzyjnie pokazujacej stopniowg naturalng zmienno$¢ badanej cechy struktury, bez naglych
,»Skokow” od jednych gleb do innych. Do tego, nie jest konieczna wiedza o przynalezno$ci
pedondéw do tego czy innego typu gleb, gdyz dane otrzymane z rownania regresji uwzgledniaja

tylko podstawowe wlasciwosci gleb.

Tab. 14. Obszary o réznych wartosciach czasu rozpadu agregatow (sek.) w zalezno$ci od
metody wizualizacji przestrzennego zréznicowania
Sposob wizualizacji Obszary z r6znymi warto$ciami dyspersji Srednia
agregatow (sek.), % od ogdlnej powierzchni wazona
<300 | 301- | 401- | 501- [ 601- [ 701- | 801- | wartos¢ dla
400 [ 500 [ 600 [ 700 | 800 | 900 obszaru, sek

Interpolacija metoda Spline 14,0 9,6 16,7 | 28,6 | 21,8 | 8.0 1,3 513.,8
Srednia warto$¢ dostosowana 26,0 58,0 16,0 576,5
do powierzchni konturow
gleb
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Srednia wazona warto$¢ czasu rozpadu agregatow dla calej powierzchni badawczej
Orzechowo, obliczona na podstawie ciaglych map (ryc. 21; 1b), wynosi 513,8 sek., co
odpowiada jakosci struktury o s$redniej wodoodpornosci i ma zblizone warto$ci z poprzednig
metoda.

PAD. Przestrzenna zmienno$¢ wartosci PAD (%) byta wykonana w sposob, analogiczny
wyzej opisanemu (ryc. 21). W celu ulatwienia interpretacji map i bazujac na wynikach badan,
uzyskane wartosci PAD zostaly podzielone na 5 klas z odstgpem migdzy klasami 10%, gdzie
PAD 0-10% odpowiada agregatom wodoodpornym (struktura bardzo dobra), 10-20% strukturze
dobrej, 20-30% — strukturze $redniej, 30-40% strukturze stabej; 40-50% strukturze bardzo stabe;j
(bardzo nietrwatym agregatom). Taki podziat pozwala na tatwiejszg interpretacje mapy dyskretnej
(ryc. 21, 2a). W odroznieniu od poprzednio opisanego wspotczynnika, dla ktéorego na mapie
dyskretnej kazdy typ gleby posiadat swoj kolor, wartosci PAD dla regosoli i ptowych
zerodowanych trafiaja w jedng klase (PAD 30-40%). W efekcie wszystkie pedony powierzchni
badawczej dziela si¢ na trzy kategorie co do oceny jako$ci agregatow. Powierzchnie, ktore
zajmuje kazda kategoria ukazano w tabeli 15. Poniewaz mapa dyskretna bazuje na mapie
glebowej, obszary z roéznymi wartosciami PAD odpowiadajg ilosciowo powierzchniom,
zajmowanym przez poszczegolne typy gleb. Najwigkszy obszar zajmuja gleby ze $rednig jako$cia
struktury — 58% powierzchni badawczej. Obszar o stabej strukturze obejmuje 26% , a o dobrej —

16%.

Tab. 15. Obszary o réznych warto$ciach PAD [%] w zalezno$ci od metody wizualizacji
przestrzennego zroéznicowania

Sposob wizualizacji Obszary z roznymi warto$ciami PAD [%], % od | Srednia wazona
ogolnej powierzchni wartos$¢ PAD dla
0-10 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 obszaru, %
Interpolacja metoda Spline 0,9 14,9 50,8 27,5 5,9 27,26
Srednia warto$¢ dostosowana 16,0 58,0 26,0 26,00
do powierzchni konturéw
gleb

Wizualizacja zmiennosci PAD za pomoca interpolacji Spline, jak i w poprzednim
przypadku, w dos¢ wiarygodny sposob odzwierciedla stopniowe obnizenie wodoodpornosci
struktury w kierunku od podwyzszonej czgsci obszaru badan do obnizen terenu. Jednoczesnie,
obszary ze stabg struktura (PAD >30) sg wizualnie skorelowane z mapa czasu rozpadu agregatow
(ryc. 21; 1b, 2b). Obszary o stabej (PAD 30-40%) i bardzo stabej strukturze (PAD 40-50%)
zajmuja 27,5 1 5,9% odpowiednio (tab. 15). Ogolnie stabo trwata struktura cechuje 33,4%

wszystkich gleb w obrgbie powierzchni badawczej. Natomiast potowg obszaru zajmuja gleby ze
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struktura $redniej jakosci. Gleby ze strukturg wodotrwalg obejmuja obszar 0,9%, a ze struktura
dobra 14,9%.

Obliczenie PAD na podstawie mapy dyskretnej i cigglej pokazato bardzo zblizone wartosci
srednich wazonych dla catego obszaru (tab. 15).

Przestrzenna zmiennos¢ wartosci wspolczynnika K. Ostatnim  wspotczynnikiem,
wykorzystanym do oceny przestrzennej zmienno$ci wilasciwosci pokrywy glebowej i
odpowiedzialnym za rozwoj erozji gleb, jest wspotczynnik erozyjnosci K. Do wykonania map
zostaly zastosowane te same narzedzia, co 1 dla poprzednio opisanych wspotczynnikow. W
rezultacie stworzona zostata mapa dyskretna (ryc. 21, 3a) i ciagla (ryc. 21, 3b). W odréznieniu od
poprzednich wspoétczynnikow, mapa ciggla powstala w oparciu o dane pomiarowe bez
opracowania roOwnania regresji do obliczenia wartosci K w punktach sondazowych.

Mapa dyskretna wspotczynnika erozyjnosci K (ryc. 21, 3a) odzwierciedla wzor
zmienno$ci pokrywy glebowej. Wydzielenie na obszarze badan 4 typdéw gleb sprawito, ze
wszystkie gleby sa zawarte w czterech kategoriach wedlug wartosci wspolczynnika K.
Najwigksza powierzchni¢ (58,0% badanego obszaru) zajmuja gleby ptowe (gleby C) z
warto$ciami K, lezacymi w przedziale 0,030-0,031 t-ha-h-ha'-MJ'-mm™. Najwyzsze warto$ci
wspotczynnika K 0,033-0,034 t-ha-h-ha'-MJ""mm™" ktore wskazuja na najbardziej podatne na
erozj¢ gleby, odnotowano dla regosoli zajmujacych 1% powierzchni badawczej. Gleby deluwialne
czarnoziemne (gleby D) o minimalnych wartosciach wspolczynnika K (0,028-0,029
t-ha-h-ha”'-MJ"'-mm™") zajmuja 16% powierzchni badawczej (tab. 16). Srednia wazona warto$é
wspotczynnika K dla catego obszaru badan obliczona dla tej metody wyniosta 0,0305
t-ha-h-ha’*MJ'mm™".

Interpolacja Spline zostata wykorzystana do sporzadzania mapy ciaglej. Jak wida¢ na ryc.
21 (3b) wyzsze wartosci wspotczynnika K odpowiadajg gtownym lokalizacja gleb 4 1 B, czyli
obszarom uleglym przeksztalceniu w skutku denudacji antropogenicznej. Znaczne obniZenie
warto$ci wspotczynnika erozyjnosci K odnotowano w zamknigtych obnizeniach terenu, co w
duzej mierze pokrywa si¢ z rozmieszczeniem gleb deluwialnych czarnoziemnych (D) na mapie
dyskretne;.

Przestrzenna zmienno$¢ wartosci K ukazuje pewne specyficzne cechy (tab. 16).
Interpolacja Spline pokazuje, ze obszary o réznych poziomach warto$ci wspotczynnika K maja
bardzo podobny rozktad i obejmuja od 10 do 16% powierzchni dla wszystkich kategorii z K
powyzej 0,028 t-ha-h-ha'-MJ'-mm™'. Natomiast, niskie warto$ci wspotczynnika K (ponizej 0,028
t-ha-h-ha’-MJ''mm™) zajmujg obszary od 1,4 do 4,8% od ogdlnej powierzchni badawcze;.
Srednia wazona warto$¢ wspolczynnika erozyjnosci K dla catego obszaru wyniosta 0,0312

t-ha-h-ha™'-MJ'-mm™ co jest porownywalne z mapg dyskretng.
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Tab. 16. Obszary z réznymi warto$ciami wspotczynnika K (t-ha-h-ha™-MJ'-mm™) w zalezno$ci
od podejscia do wizualizacji, w % od catego obszaru

Podejscie Powierzchnia z r6znymi warto$ciami Srednia
do wspotczynnika K (t-ha-h-ha™'-MJ'-mm™), % od catego obszaru wazona
wizuali- [ 0,026 | 0,026-| 0,027-| 0,028-] 0,029-| 0,030- | 0,031- [ 0,032-| 0,033-| 0,034 i| Wartos¢
zacji i 0,027 0,028 | 0,029 | 0,030 0,031 | 0,032 [ 0,033 | 0,034 | wigcej K
mniej
I* 4.8 1,4 2,8 10,8 | 14,0 10,9 15,0 | 16,2 11,5 12,7 | 0,0312
II 16,0 58,0 25,0 1,0 0,0305

*I — Spline interpolacja; II — Srednia warto$é¢ dostosowana do powierzchni konturéw gleb

Na podstawie analizy wszystkich trzech wspolczynnikdbw mozna stwierdzi¢, ze
interpolacja Spline data satysfakcjonujace wyniki w pétnocno-wschodniej czgsci obszaru badan,
gdzie mozna bylo zaobserwowa¢ wyrazne pogorszenie wodoodpornos$ci struktury na podstawie
wszystkich ocenianych parametréw, co zwigzane bylo z wystepowaniem gleb zerodowanych.
Dodatkowo, interpolacja Spline dobrze ukazuje polepszenie wodoodpornosci struktury w
kierunku obnizen terenu. Pozytywnym efektem zastosowania interpolacji Spline jest powstanie
mapy, bardziej precyzyjnie pokazujacej stopniowa naturalng zmienno$¢ wartosci badanych
parametrow.

Potudniowo-zachodnia czg$¢ terenu badan, gtownie z glebami nie zerodowanymi, zostata
zilustrowana przez interpolacje Spline w sposob niezbyt zadowalajacy. Zwtlaszcza w konteks$cie
wspotczynnika erozyjnosci K. Pomimo stopniowego przejscia wartosci K z wysokich znaczen do
stosunkowo niskich, duzg liczbe konturow gleb ptlowych zerodowanych zaliczono do obszaréw o
niskim potencjalnym zagrozeniem erozja wodna.

Z drugiej strony, tradycyjne podej$cie do wizualizacji, polegajace na przyjeciu $rednich
warto$ci badanych wspotczynnikow do poszczegélnych konturéw glebowych, nie zapewnia

cigglosci w zmienno$ci wspotczynnikow. I pod tym wzgledem nie jest doskonate.
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6. DYSKUSJA

Pytania dotyczace racjonalnego gospodarowania glebami sg obecnie odzwierciedleniem
zjawisk 1 tendencji wystepujacych w polityce rolnej Unii Europejskiej. Powszechne zrozumienie
roli gleby w funkcjonowaniu krajobrazéw powoduje szczegdlng uwage co do zachowania jej
naturalnych wlasciwosci 1 okreslenia wystepujacych zagrozen (Krasowicz i in., 2011). Zaréwno w
UE, jak i na catym $wiecie grunty i gleba sg nadal degradowane wskutek dziatalnosci cztowieka,
takiej jak zte gospodarowanie gruntami, zmiana kierunkéw uzytkowania gleb, niezrownowazone
praktyki rolnicze, zanieczyszczenie, zageszczenie gleby, utrata bioroznorodnosci. Czesto czynniki
te wystepuja rownolegle, co ogranicza zdolnosci gleb do odnawiania si¢ 1 spelniania funkcji
ekosystemowych (Rezolucja Parlamentu Europejskiego 2021/2548 (RSP). Zapotrzebowanie
systemowe na ochron¢ gleb jako najwazniejszego sktadnika krajobrazu, dodatkowo podkresla
szczegblng rolg struktury gleb — wilasciwosci, ktora wywiera znaczny wplyw na wigkszosé
procesoOw fizycznych, chemicznych 1 biologicznych zachodzacych zarowno w glebach
naturalnych, jak i zmienionych pod wptywem dziatalnosci cztowieka.

Wykonane badania struktury gleb wysoczyzny morenowej pagérkowatej, w duzym
stopniu przeksztalconych denudacja antropogeniczng, pokazaty, ze dotychczas tego tematu nie
badano w aspekcie zmian przestrzennych. W czasach dzisiejszych to zagadnienie jest coraz
bardziej popularne wsrdd praktykow, gdyz wdrozenie zrownowazonych praktyk rolniczych jako
jednego z narzedzi zmniejszenia negatywnego wplywu rolnictwa na zmiany klimatu, degradacje
gleb 1 ekologie otaczajacego nas $rodowiska, prowadzi do powstania nowych wyzwan przed
badaczami. Jedno z nich, to stworzenie map o mozliwie wigkszej ilosci wlasciwosci glebowych,
takze 1 struktury, w celu pelnego wykorzystania potencjalu rolnictwa w skali lokalne;.
Zréwnowazone rolnictwo stosuje szeroka game technologii, ktére zbieraja dane i wybieraja
zabiegi agrotechniczne najbardziej pasujace dla konkretnych lokalizacji, a nie dla hipotetycznego
przecigtnego stanu pokrywy glebowej (Aubert 1 in., 2012; Rodriguez 1 in. 2017; Yost 1 in., 2017).
Dlatego staje si¢ waznym wykonanie badan w zakresie struktury gleb, ktére dostarczaja
brakujacych informacji nie tylko z punktu widzenia gleboznawstwa podstawowego, ale i
praktycznego stosowania wiedzy do zmniejszenia skutkéw antropogenicznego przeksztalcenia
krajobrazow.

Wybdr wysoczyzny morenowej pagorkowatej jako obszaru badan odpowiada szerokiemu
rozumieniu krajobrazu przeksztalconego dziatalnosciag czlowieka. Szacuje si¢, Ze obszar
mtodoglacjalny w Polsce zajmuje okoto 116,3 tys. km? Jest to obszar znacznie narazony na
denudacj¢ antropogeniczng na skutek wyjatkowego polaczenia czynnikow geomorfologicznych,

geologicznych 1 antropogennych. Ostatnie kilkaset lat (gléwnie od wczesnego $redniowiecza,
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kiedy osadnictwo masowo wkroczyto na wysoczyzny morenowe oraz gdy rozpoczgly si¢ trwate
odlesienia i ulepszyta technika uprawy ziemi) to okres tworzenia form antropogenicznych (np.
wzmozenie erozji gleb), ktore stato si¢ czynnikiem wiodacym w przeksztatceniu krajobrazu
mtodoglacjalnego. Od tego czasu zmiany krajobrazu staty si¢ czgste 1 znaczace (Kostrzewski 1 in.,
2008). Wspotwystepowanie gleb zerodowanych 1 deluwialnych na bardzo niewielkich
odlegltosciach jest cecha charakterystyczng takiego krajobrazu w réznych regionach Europy i
Ameryki Potnocne;j (Switoniak, 2014; Switoniak i in., 2013; Antropogeniczne przeksztalcenia..,
2014; Landi i in., 2004; Kappler i in., 2018; Vanwalleghem i in., 2017).

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 5 opracowania §wiadcza o bardzo wysokiej
niejednorodnosci pokrywy glebowej powierzchni badawczej. Jest to szczegolnie wazne, poniewaz
obszar ten jest reprezentatywny dla powszechnych w obszarach mtodoglacjalnych wysoczyzn
morenowych falistych 1 pagdérkowatych. O wysokim przeksztatceniu pokrywy glebowej
powierzchni badawczej $wiadczg specyficzne wlasciwosci gleb, a mianowicie: ogtowienie profili
glebowych (26% powierzchni), gromadzenie deluwidéw (16% obszaru), bardzo niska (ponizej 1%)
zawarto$¢ wegla organicznego w glebach (66% wszystkich probek), zmiany koloréw warstw
powierzchniowych w kierunku od szarych do jasnobrazowych (26% obszaru). Z jednej strony
wynikajaca z przeksztalcen antropogenicznych niejednorodno$¢ $wiadczy o potrzebach
specyficznego podejscia do gospodarki glebami w takich regionach, z drugiej — powtarzajace si¢
sekwencje uktadéw katenalnych pozwalaja na opracowanie uniwersalnych rozwigzan dla
znacznych obszarow. Ocena wlasciwosci gleb, ktore w réznym stopniu odzwierciedlajg
niejednorodno$¢ pokrywy glebowej, daje mozliwo$¢ na pozyskanie dodatkowych danych przy
podejmowaniu decyzji podczas uzytkowania tych terenéw. Przykladem nieprawidlowej decyzji
mozna nazwaé zaobserwowany na obszarze badan Orzechowo poglebienie poziomu ornego do 30
cm, chociaz wilasciwosci poziomu podornego wskazujg na potrzebe unikania glebokiej orki.
Zabieg ten powoduje obnizenie i tak niskiej zawartosci materii organicznej i ogolne pogorszenie
wlasciwosci struktury. W obrgbie powierzchni badawczej zabieg ten mogltby by¢ stosowany tylko
na glebach deluwialnych czarnoziemnych, gdzie poziom prochniczny jest wystarczajaco gleboki,
a jednocze$nie poziomy orny i podorny sg zblizone podstawowymi wlasciwosciami (rozdziat
5.1).

Juz na etapie wykonania prac terenowych mozna zidentyfikowaé specyficzne cechy
struktury gleb, co daje mozliwo$¢ okreslenia zagrozen pokrywy glebowej. W przypadku badanego
obszaru jest to nadmierne zageszczenie zaroOwno gleby warstwy ornej, jak 1 podornej. Wyraza si¢
to w niskiej porowato$ci materiatlu glebowego i stabym przenikaniu korzeni ro$lin, a takze w
przewaznie angularnym 1 subangularnym ksztalcie agregatow. Struktura gruzelkowata

obserwowana jest tylko w warstwie 0-10 cm, co wskazuje na naturalne rozluznienie warstwy
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powierzchniowej w glebach ornych (Kay i Angers, 2001). Wszystkie wyzej opisane cechy
zaobserwowano podczas badan terenowych struktury zgodnie z metodyka Ball (Balli in., 2015).
Dalsze analizy w znacznej mierze potwierdzily wstepne wnioski co do jakosci struktury, co daje
mozliwos¢ wykorzystania zastosowanej metody jako dodatkowego narzedzia. Istotne w
przypadku pokrywy glebowej powierzchni badawczej jest to, Ze zaggszczona gleba jest mocno
narazona na rozwoj erozji wodnej. Jednak we wstepnych badaniach w warunkach terenowych nie
jest mozliwe okreslenie ilosciowe parametréw podatnosci struktury na destrukcyjne dziatanie
wody. Uzyta metoda przewiduje tylko ocene¢ punktowsg, co nie daje mozliwosci poréwnania z
badaniami wodoodpornosci.

Wodoodporno$¢ agregatéw jest parametrem kluczowym, na ktérym skupiaja si¢ badania,
prezentowane w rozprawie doktorskiej. Prace badawcze oparto na hipotezie, ze w krajobrazach
mtodoglacjalnych (wysoczyzna morenowa pagérkowata) o niejednorodnej pokrywie glebowe;j
wlasciwos$ci struktury zaleza od stopnia zerodowania gleb i s3 powigzane z przeksztalceniami
erozyjnymi (denudacja antropogeniczng), czyli r6znymi etapami oglowienia gleb i akumulacji
osadéw deluwialnych. Jednoczesnie wodoodpornos¢ struktury, albo jej trwato$¢ na negatywny
wptyw wody 1 mechaniczne zniszczenie, w znacznym stopniu odpowiada za réwnowage
ekologiczng krajobrazu (Barthes, Roose, 2002; De Gryze i in., 2005; Mbagwu and Auerswald,
1999; Saygin i in., 2012; Shi i in., 2010; Xiao i in., 2017). Praca doktorska skupia si¢ gldéwnie na
zagadnieniu oceny tej cechy agregatéw 1 probach jej wizualizacji. Wczesniejsze badania, w
ktorych zwracano uwage na znaczenie wodoodpornosci agregatow jako elementu przestrzennej
zmiennosci pokrywy glebowej, nie uwzgledniaty tak skomplikowanego obszaru, jak wysoczyzna
morenowa pagorkowata. Jednak coraz wigcej naukowcow podejmuje proby uzyskania danych
okreslajacych stabilno$¢ agregatow w réznych krajobrazach i prezentuje zmienno$¢ stabilnosci
agregatow w skali regionalnej (Ye 1 in., 2019; Bouslihim i in., 2021; Zeraatpisheh i in., 2021). We
wspotczesnych badaniach prognozowanie przestrzennego zrdéznicowania wlasciwosci struktury w
warunkach lokalnych opiera si¢ na dostepnych danych glebowych, dlatego rozszerzenie takich baz
danych moze by¢ bardzo istotnym zagadnieniem, zwlaszcza w krajobrazach, takich jak
wysoczyzna morenowa pagorkowata. Niniejsza praca stanowi uzupehnienie brakujacych danych
dla tego typu krajobrazu. Jak zauwazyli niektérzy autorzy, stabilno$¢ agregatow jest mocno
zmiennym przestrzennie parametrem i wiedza o jego zmianach w réznych krajobrazach nadal
potrzebuje poglebienia (Rzgsa i Owczarzak, 2004; Ye i in., 2019; Zeraatpisheh et al., 2021).

Wykonane w rozprawie doktorskiej oceny na podstawie szeregu réznych wspotczynnikow,
okreslajacych wodoopornos¢ agregatow, pozwolito w do§¢ wiarygodny sposob ustali¢ potencjalng
podatno$¢ na erozje gleb wysoczyzny morenowej pagorkowatej i1 falistej i zdefiniowad

wiasciwoscei gleb, odpowiedzialnych za rozwo6j erozji wodnej w réznych typach gleb.
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W przedstawionych w niniejszej rozprawie badaniach ocena wodoodpornosci agregatow
byla realizowana w dwoch aspektach: ocena statycznego dziatania wody (czas
rozmakania/destrukcji/dyspersji agregatow) i1 dynamicznego dziatania wody (wspdiczynniki
oszacowane na podstawie danych o ilosci wodoodpornych agregatow podczas przesiewania na
kolumnie sit). Badania te poprzedzala analiza agregatow w stanie powietrzno suchym, ktora
wykazata dominacje we wszystkich badanych glebach agregatow bardzo duzych (>7 mm,
struktura blokowa), co moze $§wiadczy¢ o zachodzacych negatywnych procesach, takich jak
zageszezanie 1 obnizenie filtracji. Najprawdopodobniej, jest to efekt dlugotrwalego uzytkowania
rolniczego gleb, co poprzednio zostalo opisane przez szereg autorow (Mullins 1 in., 1990; Hillel,
1998; Giarolla i in., 2003; Nimmo, 2013; Daniells, 2012). Juz na tym etapie badan oczywista jest
niska jakos$¢ struktury. Zgodnie z uzyskanymi danymi najwigksza zawartos$cig agregatow >7 mm
w stanie powietrzno-suchym cechujg si¢ regosole i plowe zerodowane, gdzie denudacja
antropogeniczna doprowadzita do wyj$cia na powierzchni¢ poziomdw iluwialnych, a nawet skaty
macierzystej. Zerodowanie i catkowite zniknigcie poziomoéw eluwialnych z wigksza zawarto$cia
frakcji piasku, doprowadzitlo do ekspozycji pozioméw podatnych na zageszczanie agregatow
glebowych, zwigkszanie ich twardosci i1 skurczliwo$ci, na co takze wskazywal szereg badaczy
(Phillips 1 in. 1999; Jankauskas i Fullen, 2002; Rejman i in. 1998; Switoniak 2014).

Zachowanie duzych agregatow w warunkach dziatania wody jest bardzo specyficzne ze
wzgledu na slabe potaczenie w nich czastek mineralnych miedzy soba. Dominacja duzych
agregatow w glebach, jak w przypadku powierzchni badawczej, moze skutkowa¢ ogdlnym
obnizeniem wodoodpornosci struktury, na co wskazuje szerokie poparcie tego wniosku przez
liczne badania agregatéw w réznych warunkach (Kay i Angers, 2001; Nciizah 1 Wakindiki, 2015).
Jak podkres$laja wspomniani wyzej badacze, gldéwnym problemem dla gleb ze znaczng iloscia
duzych agregatow w warstwie ornej jest bardzo niska zdolno$¢ do przeciwdziatania
mechanicznym sitom badz to orce, albo kinetycznej energii deszczu.

W prezentowanych badaniach stosowanie roznych metod oceny wodoodpornosci pozwala
na mozliwie wyczerpujaca jej ocen¢ i zrozumienie mechanizmow ksztattowania agregatow
wodoodpornych w réznych typach gleb. Na uzasadnienie stosowania takiego podejscia wskazujg
tez inne badacze (Rzasa i Owczarzak, 2004; Han i in., 2016).

Poprzednie badania nad strukturg (Han i in., 2016; Fajardo i in., 2016; Levy i Mamedov,
2002; Zhou i in., 2013) podkreslaja wazng role oceny procesu szybkiego zwilzenia gleby podczas
ulewnych deszczy, 1 bedacego jego skutkiem niszczenia agregatow w warstwie powierzchniowe;.
Prowadzi to do zasklepienia si¢ gleby, tworzenia skorupy i jej peknigé. Jak pokazat w swoich
badaniach Fajardo i in. (2016), kontakt suchych agregatow z woda w pierwszych kilku minutach

ma kluczowe znaczenie dla ich niszczenia. Proces rozpadania si¢ agregatow w poczatkowym
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etapie kontaktu z woda (szybkie nawilzanie, jak w przypadku stosowanego w niniejszym badaniu)
zalezy od ilosci utrzymywanego w srodku agregatu powietrza, wlasciwosci chemicznych gleby i
sit wigzacych czastki mineralne 1 organiczne w agregatach. Dla gleby wilgotnej z kolei wigksze
znaczenie ma energia kinetyczna kropel, niz predkos¢ nawilzania agregatu (Vaezi i in., 2017).

W kontek$cie prowadzonych badan, wyznaczenie wodoodpornosci struktury poprzez
oceng wpltywu statycznego dzialania wody (en. Slaking test) wydaje si¢ by¢ dos¢ obiecujaca
metoda dzigki szybkos$ci jej wykonania i prostocie stosowanych narze¢dzi. Rezultaty tej analizy w
agregatach z roznych typow gleb wysoczyzny morenowej pagérkowatej jednoznacznie wskazuja
na wysokie ryzyko tworzenie si¢ warunkow niekorzystnych dla roslin i prowadzacych do
przyspieszenia erozji wodnej w regosolach i glebach ptowych zerodowanych, czyli glebach
najbardziej dotknigtych sptycaniem denudacja antropogeniczng. Gleby te cechujg si¢ bardzo
szybka destrukcja wigkszosci agregatow glebowych — w pierwsze 5-7 minut od kontaktowania si¢
z woda. Obserwacje te sygnalizuja, ze susza glebowa i zwickszajaca si¢ czestotliwos¢ ulewnych
deszczy beda wptywac na te gleby i na procesy zachodzace w warstwie powierzchniowej bardzo
niekorzystnie. Takie warunki prawdopodobnie beda wystepowac coraz czesciej] w obliczu zmian
klimatu, co bedzie prowadzi¢ do przyspieszenia degradacji zerodowanych pedondow.
Jednocze$nie, obecno$¢ w warstwach podornych agregatow bardzo szybko rozpadajacych sie w
wodzie (w mniej niz 5 minut) podkresla konieczno$¢ ostroznego podejscia do wyboru zabiegdw
agrotechnicznych, zeby unikna¢ witaczenia takich agregatow do warstwy orne;.

Opisane tendencje znajduja takze poparcie w danych, otrzymanych podczas
bezposredniego badania réznych rozmiardw agregatow glebowych w warunkach dynamicznego
dziatania wody. Bezpos$rednie badania potwierdzity jak i w wypadku oceny statycznego dzialania
wody bardzo niska wodoodpornos¢ agregatow powyzej 7 mm we wszystkich grupach gleb
(rozdziat 5.2.3.2, zal. 11). Agregatom tej wielkosci nadaje si¢ szczegdlng uwage, gdyz one
dominuja w badanych glebach i uwaza si¢, ze ogoélna ocena wodoodpornosci poszczegodlnych
typow gleb bedzie w wigkszym stopniu zalezala od specyfiki zachowania dominujacych
agregatow.

Gleby mocno zerodowane o obnizonej zawarto$ci prochnicy w  poziomach
powierzchniowych mialy najmniejsza ilo§¢ materiatu wodoodpornego, pozostatego po dziataniu
wody na agregaty duze powyzej 7 mm. W glebach gornej czegsci stoku zawarto$¢ agregatéw
powyzej 7 mm po dziataniu wody spadia z blisko 80% w stanie suchym do okoto 1% po
dynamicznym oddziatywaniu wody, a udzial agregatow uleglych zniszczeniu (PAD) byt
najwyzszy sposrdd wszystkich badanych gleb. Rowniez WSA., jest najnizszy w regosolach 1

ptowych zerodowanych. Zawarto$¢ ponizej 10% wodoodpornych agregatow >1 mm wskazuja na

63



prawie 2-krotnie mniejszag wodoodpornos¢ zerodowanych gleb w poréwnaniu z glebami ptowymi
niezerodowanymi i deluwialnymi czarnoziemnymi.

W przypadku wspolczynnika WSA.,,s ktory okresla sumaryczng zawartos¢
wodoodpornych agregatow, to prezentuje on nieznaczne réznice pomiedzy wszystkimi glebami
oprécz deluwialnych czarnoziemnych (D). Wydaje sie, ze wspolczynnik WSA.,s chociaz jest
powszechnie stosowany, nie do konca moze poprawnie okresli¢ jakos¢ struktury w oparciu tylko o
ilos¢ agregatdéw wodoodpornych. Czesto pomija sie¢ w danym obliczeniu kwesti¢ zawartosci w
najmniejszych frakcjach (1-0,5 i 1-0,25) pojedynczych czastek mineralnych, ktore odpowiadaja
frakcjom piasku (zat. 3, 12). Chociaz czg$¢ naukowcow (Mérquez i1 in., 2004) sugeruje
odejmowanie od ogolnej ilosci agregatow wodoodpornych zawarto$¢ mineralnych czastek (1-0,25
mm), jednak kwestia ta wydaje si¢ dyskusyjna. Dyskusyjnos$¢ takiego podejscia wynika przede
wszystkim z obserwacji agregatow wodoodpornych rozmiaréw 1-0,5 mm i 0,5-0,25 mm z roznych
gleb w powiekszeniu (ryc. 22). Zdjecie materiatu glebowego (odseparowany na sitach 0,5 1 0,25
materiat glebowy, wysuszony) pokazuje, ze ilo§¢ czastek mineralnych, ktoére mozna zaliczy¢ do
agregatow jest r6zna w roéznych typach gleb. Chociaz najwigcej frakcji piasku zawieraja gleby
ptowe niezerodowane i deluwialne, jednak obserwacja §wiadczy o tym, ze ilo$¢ pojedynczych

ziaren kwarcu jest w nich nizsza niz w regosolach.

Ryc. 22. Przyktady materiatu glebowego po dynamicznym dziataniu wody rozmiaru 1-0,5 mm z
poziomu ornego roznych gleb (zdjecie mikroskopowe, powigkszenie +2)

Poniewaz wodoodporno$¢ struktury roznych typow gleb roézni si¢ w znacznym stopniu,
zostaly ustalone witasciwosci gleb, wptywajace na ta ceche. W ocenie tej wykorzystano dane o
podstawowych wiasciwosciach badanych gleb, gdyz istnieje dos¢ duzo dotychczasowych badan
ktére podsumowuja ogdlng wiedzg na temat czynnikow wplywajacych na wodoodpornosé
agregatow. Jak zauwazyli niektérzy autorzy, istotng role w agregacji odgrywaja zawartos¢ 1 jakos$¢
wegla organicznego w zwigzkach organiczno-mineralnych, zawarto$§¢ i jakos¢ itu, aktywnosé
mikrobiologiczna oraz aktywno$¢ grzybow (Tisdall i Oades, 1982; Nimmo, 2013; Rzasa i
Owczarzak, 2004).
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Na podstawie przegladu literatury podjeto decyzje o statystycznej analizie wplywu
podstawowych wtasciwosci gleby na parametry wodoodpornosci. Jedna z najczestszych
wykorzystywanych metod statystycznych skierowanych na ujawnienie interakcji migdzy roznymi
stronami procesOw jest analiza korelacji (zal. 15). Macierz korelacji ilustruje najbardziej ogolne
parametry zwigzane z wodoodporno$cig agregatow glebowych. Wynika z niej, ze trwalo$¢
struktury w glebach wysoczyzny morenowej pagoérkowatej najczesciej skorelowana jest z
zawarto$cig wegla organicznego w glebie, 1 mniej istotnie z uziarnieniem — gléwnie z zawartoscig
itu — oraz wtornymi weglanami. Podobne wnioski o wplywie poszczegdlnych wiasciwosci gleb
na wspotczynniki wodoodporno$ci w odniesieniu do innych warunkéw glebowych takze
sformutowali Mahmoodabadi i Ahmadbeigi (2013). Korelacja ta z jednej strony daje bardzo
ogolny wglad w czynniki, wptywajace na wodoodporno$¢, a z drugiej nie pozwala na
wyciagniecie jednoznacznych wnioskow dotyczacych wspdlnej roli okreslonych wlasciwosci
gleby w procesie ksztattowania struktury wodoodpornej. Aby ujawni¢ hipotetyczne interakcje
migdzy parametrami wodoodpornosci agregatow a wlasciwosciami gleby przeprowadzona zostata
analiza PCA pomiedzy grupg zaleznych zmiennych (wspolczynniki wodoodpornosci struktury:
WSA.»5; WSA.,;: PAD; MWD,,; czas rozpadu agregatow) 1 niezaleznych zmiennych
(wlasciwosci gleb) (ryc. 23).
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Ryc. 23. Glowne czynniki wplywajace na wodoodpornos$¢ struktury pozioméw ornych gleb
uktadéw katenalnych (gleby *A — regosole; B — plowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne
prochniczne)

W wyniku tej analizy zostaty wylonione trzy czynniki, ktore wyjasniaja okoto 96 procent

wariancji. Pierwszy z nich ma najwigkszy wplyw na zmiennos¢ (67%) 1 taczy Sredni pozytywny
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wplyw zawartosci wegla organicznego (SOC) oraz bardzo istotny negatywny wplyw zawartosci
weglanow wtornych. Drugi czynnik (17,69% zmienno$ci) obejmuje rowniez zawartos¢ SOC bez
zadnych innych czynnikow dodatkowych. W badaniu tym zawarto$¢ itu nie miata potwierdzonego
statystycznie istotnego wptywu na wodoodpornos¢ agregatow glebowych, jednak chociaz wykres
(ryc. 23) wskazuje na negatywny wplyw podwyzszonej zawartosci itu na wodoodpornosé
agregatéw. Dodatkowo ryc. 23 prezentuje grupy pedondw, na wodoodpornos¢ struktury ktérych
roznie wptywaja rézne wiasciwosci. Wodoodpornos¢ struktury regosoli (gleby A) zwigzana z
zawartoscig weglanow, gleby B i jedna gleba 4 — z zawarto$cig itu. Natomiast struktura gleb
ptowych (C) i deluwialnych czarnoziemnych (D) glownie uksztalttowana jest zawartos$cig wegla
organicznego. W przypadku badanych gleb nie ujawniono wplywu zawartosci czastek pytu i
piasku, a takze kwasowosci gleb na wodoodpornos¢ struktury. Wykonana analiza bardzo dobrze
popiera wyniki, ktore staly si¢ podstawa do opracowania réwnan regresji dla wspdtczynnikow
wodoodpornosci PAD (%) 1 czas rozpadu agregatow (sec.).

Przeglad literatury potwierdza, ze podobne czynniki wplywajace na wodoodpornosé
agregatow byly odnotowane w roéznych glebach, jednak nie powigzanych migdzy sobg w
granicach jednego krajobrazu.

Wplyw wtornych weglandw  zostal szczegdétowo wyjasniony dla gleb z wysoka
zawarto$cig wolnych jonow Ca** i Mg*', ktore, nie wilaczone w state zwigzki, powoduja
pecznienie agregatow i ich szybkie niszczenie w wodzie (Meozzi, 2011; Rengasamy i Marchuk,
2011; Ulen 1 in, 2012; Zhu et al., 2016). W oparciu o t¢ informacj¢ mozna wnioskowacé ze
czynnikiem wplywajacym na niska stabilno$¢ agregatow w glebach grupy A4 (regosole)
polozonych na szczytach wzniesien moze by¢ odstonigcie materiatu skaly macierzystej
weglanowej — poziomu Ck. Przyorywanie skaty macierzystej do poziomu ornego w regosolach na
skutek dlugotrwalej denudacji antropogenicznej w znacznym stopniu podnosi zawarto$¢
weglandw, co jest cecha wyr6zniajaca te gleby w obrgbie wysoczyzny morenowej pagorkowate;.

Drugim bardzo istotnym czynnikiem ksztalttowanie wodoodpornych agregatow jest
zawarto$§¢ wegla organicznego. Odnotowana wysoka wodoodporno$¢ agregatow w badanych
glebach dolnej czgsci stokow jest mocno powigzana z zawartos$cig wegla organicznego (SOC). Jak
byto zaprezentowane w rozdziale 5.2.3.2 ze wzrostem zawartosci SOC wzrasta tez WSA.,.
Jednak, aby osiggnac¢ dobra lub bardzo dobrg stabilno$¢ agregatow, ilos¢ wegla w glebie powinna
by¢ bardzo wysoka dla gleb mineralnych (ponad 4%), co zostalo potwierdzone badaniami Levy i
Mamedova (Levy, Mamedov, 2002). Autorzy ci pokazali ze istnieje silny zwigzek
wodoodpornosci agregatow z zawartoscig materii organicznej (>4%), jednak w glebach z jej niska
zawarto$cig (<2%) takie korelacje sa znacznie stabsze i1 nie pozwalaja na jednoznaczng oceng

wiodacej roli wegla organicznego w ksztattowaniu wodoodpornych agregatow. Otrzymane dane o
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wodoodpornosci agregatow zgadzaty si¢ takze z danymi przedstawionymi przez Owczarzaka i
Rzase (2006) dla gleb ptowych zbielicowanych i czarnych ziem w krajobrazie mtodoglacjalnym w
Polsce. Autorzy doktadniej udowodnili, ze wysoka zawarto§¢ SOC zwigksza wodoodpornosé
powietrzno-suchych agregatow we wszystkich kategoriach wielkosci. Taka samg zalezno$¢
potwierdzaja réwniez inne polskie badania (Orzechowski i in., 2011) dotyczace duzej zaleznoS$ci
wodoodpornosci  struktury od zawartosci SOC, zwlaszcza w glebach deluwialnych.
Wodoodpornos¢ agregatow badanych gleb byta silnie zwigzana z faktem, ze gleby, znajdujace si¢
na pagorkach, tracg materi¢ organiczng w wyniku erozji. Natomiast dolna cze$¢ stoku zyskuje
wigcej materialu deluwialnego, ktory jest wzbogacony w materi¢ organiczng. Sytuacja ta nie jest
wyjatkiem w krajobrazie mtodoglacjalnym, i jest opisana w innych obszarach (Pennock i in.,
1994). Czes¢ autorow wskazywata dodatkowo, ze w glebach deluwialnych sktad agregatowy
poziomow ornych byt zblizony do gleb nieerodowanych (Paluszek, 1994, 2004; Bieniek, 1997).
Ostatni wniosek nie znalazt potwierdzenia w prezentowanych w niniejszej rozprawie badaniach,
poniewaz w przypadku obszaru wysoczyzny morenowe] pagoérkowatej gleby deluwialne
czarnoziemne jako jedyne posiadaly wysoka zawartos¢ wegla organicznego, 1 wzgledem
wodoodporno$ci  struktury znacznie rdéznity sie¢ od pozostatych gleb, w tym pltowych
niezerodowanych.

Ostatnig istotng wlasciwoscia podstawowa zgodnie z wykonang analizg statystyczng jest
zawarto$¢ czastek 1tu. Na znaczacy wplyw zawartosci czastek itu na ksztaltowanie struktury
wodoodpornej wskazywat szereg autoréw (Hillel 1 in., 1998; Vaezi i in., 2008). Jak zauwaza cz¢$¢
badaczy, il jest podstawowym sktadnikiem agregatow, dlatego jego zawartos¢ jest tak wazna przy
analizie wodoodporno$ci struktury i jej jakosci, w tym w praktykach rolnictwa precyzyjnego (Kay
i Angers, 2001; Blanco-Canqui i Lal, 2010). Zawarto$¢ ilu ma pozytywny wplyw na sily
utrzymujace czastki gleby w agregatach.

W krajobrazie wysoczyzny morenowej pagorkowatej gleby zerodowane (gleby 4 1 B)
cechuja si¢ podwyzszeniem zawarto$ci w skladzie granulometrycznym czastek itu, niekiedy 2
razy wigcej niz w glebach deluwialnych czarnoziemnych, osiagajac $rednio 18-20%. Jednak
czastki 1tu nie majg tu korzystnego wpltywu na wodoodpornos¢ struktury. Poroéwnywalne wyniki
negatywnego wplywu zawartosci itu ponizej 30%, (jak np. w glinach piaszczystych) na stabilno$¢
agregatow zaobserwowali réwniez Yan ze wspoétautorami (2010) i Wuddivira i in. (2021).
Badacze podkreslaja, ze czastki ilu nie wlaczone w agregaty, moga by¢ szybko rozpuszczane w
wodzie 1 powodowac straty gleby, zwlaszcza w glebach ornych (Watts 1 Dexter, 1997; Getahun 1
in. 2016; Lipiec i1 in., 2018). Dlatego niezbednym wydaje si¢ obliczenie zawartosci ilu nie
zwigzanego z materig organiczng, gdyz ten parametr moze wyjasnia¢, dlaczego regosole

prochniczne (weglanowe) i1 plowe zerodowane maja bardzo niskg odporno$¢ na erozje.
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Wspomniane gleby maja nadmiar takiego rodzaju czastek ilastych (powyzej 10%, a w poziomie
podornym gleb B nawet powyzej 20%), co wynika w pierwsze] kolejnosci z bardzo niskiej
zawarto$ci wegla organicznego. Pomimo niewielkiej powierzchni (okoto 26% catkowitego
obszaru), zaymowanej na obszarze badawczym przez gleby 4 i B, moga one by¢ gtownym
zrédtem materialu deluwialnego ze wzgledu na ich niska odporno$¢ na dziatanie wody. Na
podstawie danych z badan ustalono, ze gleby wysoczyzny morenowej pagérkowatej o Sredniej
zawarto$ci 1tu (15-25%) maja obnizong wodoodpornos¢, zwlaszcza w potaczeniu z brakiem
wegla organicznego. It nie zwigzany z materig organiczng jest latwo wyptukiwany z woda
opadowa w glab profilu, albo jest splukiwany zmywem powierzchniowym w doét stoku.

Co dotyczy zawartosci czastek piasku i pytu, to frakcje te w badanym obszarze nie maja
decydujacego wplywu na wodoodpornos¢ agregatow. Nie uwzgledniono wigc ich w rownaniach
linijnej regresji i dalszych obliczeniach.

Rownolegle z pomiarami wodoodpornosci agregatow zostalo wykonane obliczenie
wspolczynnika erozyjnosci K. Zastosowane przy jego obliczaniu dane dotyczace podstawowych
wlasciwosci gleby dajg mozliwos$¢ otrzymania wynikow, ktore mozna poréwnaé z faktycznymi
danymi wodoodpornos$ci gleb uzyskanymi w badaniach agregatow glebowych. Przeglad literatury
dotychczasowych oszacowan warto$ci wspotczynnika K dla poszczegdlnych gleb w krajobrazie
mtodoglacjalnym ujawnit pewne niedociagnigcie w tej kwestii. Obecne podejscie do modelowania
procesu erozji 1 stosowania wspdlczynnika erozyjnosci, jako jednego z komponentow modeli,
skoncentrowano gtownie na wielkoskalowym oszacowaniu wspotczynnika K (Panagos i in., 2015;
Wang i in., 2016; Zhang 1 in., 2019; Benchettouh i in., 2017). Do tej pory nie prowadzono badan
zmiennosci tego wspoOlczynnika w skali lokalnej — na przyklad pojedynczych pol. Dla Polski
najczesciej stosowane sg dane Wawera i wspotautorow (Wawer i in., 2005), ktorzy dokonali
oszacowania wspotczynnika K dla gleb Polski o réznych grupach granulometrycznych, bez
powigzania jednak ze zmiennymi warunkami w obrebie poszczegolnych krajobrazow. Dla panstw
Unii Europejskiej istnieje mozliwos$¢ uzyskania danych z bazy danych “Soil Erodibility in Europe
High Resolution dataset (500 m)” (2014). Takie dane, jednak, nie pozwalaja na okreslenie
zmienno$¢ wartosci wspodtczynnika K dla mniejszych obszaréw, takich jak, na przyktad, obszar
badan Orzechowo, ktory w catosci (pomimo tak duzej zmienno$ci gleb) moze by¢ polozony w
obrebie jednego piksela z takiej bazy danych. Dane dotyczace zmienno$ci wspdtczynnika K w
okreslonych warunkach lokalnych s3 ograniczone i obejmuja pojedyncze badania w réznych
krajach (Annabi i1 in., 2017; Ye 1 in., 2018, 2019). Co wydaje si¢ bardzo wazne, ze po
dziesigcioleciach modelowania erozji na duza skale dla krajow i kontynentéw, rodzi si¢
przekonanie, ze skuteczng kontrole erozji gleby mozna osiagnaé tylko przy uwzglednieniu

specyfiki oddzielnych pol i krajobrazow.
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Ocena wspotczynnika erozyjnosci (K) dla obszaru badan Orzechowo pokazata znaczne
zrdéznicowanie jego warto$ci w obrebie pola — okoto 12-15% migdzy réznymi glebami. Jednak w
badaniach wielkoskalowych (Panagos 1 in., 2015a) rdéznice te znikaja podczas generalizacji
danych 1 prowadzenia klasyfikacji w porownaniu z glebami, bardziej podatnymi na erozje (np.
gleby lessowe). Uzyskane dane pozwalaja na ogolne stwierdzenie, ze gleby najbardziej
zerodowane — regosole — w obszarach mtodoglacjalnych sa znacznie bardziej podatne na erozje
wodng niz inne typy 1 podtypy gleb. Wysoka podatno$¢ na erozje maja tez gleby ptowe
zerodowane — tu czynnikiem decydujacym jest podwyzszona zawarto$¢ itu w odstonigtych na
powierzchni poziomach Bt. Uziarnienie i ubogo$¢ poziomdéw powierzchniowych wskazanych gleb
W materi¢ organiczng mogg potegowaé erozje pedonéw zerodowanych o okoto 12% w
porownaniu z glebami ptowymi niezerodowanymi. Denudacja antropogeniczna moze zatem
prowadzi¢ do przyspieszenia potencjalnych procesoOw erozyjnych. Obliczony wspodtczynnik
erozyjnosci K dla glin piaszczystych (gleby 4 i B) potwierdza podobienstwo z innymi badaniami,
wczesniej] wykonanymi w Polsce. We wczesniejszych badaniach (Wawer i in., 2005) dla klasy
uziarnienia gliny piaszczyste] oszacowano wspoiczynnik K (model EPIC) na poziomie
0,028-0,032  t-hah-ha'-MJ'mm! (w  prezentowanych  badaniach  0,029-0,0345
t-ha-h-ha’-MJ'-mm™). Ewentualng réznice w stosunku do poprzedniej oceny wspotczynnika K
mozna wyjasni¢ wicksza dokladnos$cia uzytych danych dotyczacych zawarto$ci wegla
organicznego w glebie, ktore trudno doktadnie oceni¢ w badaniach wielkoskalowych.

Jak 1 w przypadku wspotczynnikow wodoodpornosci struktury wartosci wspotczynnika
erozyjnosci K w duzej mierze zalezaly od sktadu granulometrycznego, poniewaz byt on podstawa
dla jego obliczenia. Szczegdélowe dane przestrzenne dotyczace zmiennosci sktadu
granulometrycznego w obrgbie powierzchni badawczej pozwala na ustalenie gléwnych kierunkow
zmienno$ci wspotczynnika K. Generalnie, otrzymane wyniki potwierdzaja powszechne wnioski
badaczy, ze gleby piaszczyste o dobrej zdolnosci do infiltracji wody 1 stosunkowo dobrej
przepuszczalnosci powierzchniowej warstwy glebowej maja nizsze wartosci K 1 sag mniej podatne
na erozj¢ wodng (Stewart i in. 1975; Vopravil i in. 2007; Dymond, 2010). W obszarze badan gleby
A 1 B zawieraja najmniej czastek piasku (Srednio 58%) na korzys¢ zwigkszenia zawartosci frakcji
thu (16 1 18%) ze wzgledu na odstonigcie materiatlow macierzystych (gliny zwatowe weglanowe)
lub poziomoéw iluwialnych (Bt). W nie zerodowanych i deluwialnych pedonach (gleby C i D) ilo$¢
piasku jest najwicksza (>70%), poniewaz zachowaly one dobrze rozwinigte przepuszczalne
poziomy eluwialne lub zawieraja piaszczyste deluwia, dlatego migdzy innymi odnotowane tu
najnizsze wartos$ci K. Powszechnie znany jest wptyw frakeji pylu na obnizenie podatnosci gleb na
erozje, co jednak nie ma kluczowego znaczenia w krajobrazie wysoczyzny morenowej

pagorkowatej. Zazwyczaj gleby podlegaja wyzszej erozji, jesli zawarto$¢ pytu jest bardzo wysoka,
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niezaleznie od udzialu pozostatych frakcji, tak jak jest to w glebach lessowych (Stewart i in.,
1975; Paluszek, 1994; Swiechowich, 2016; Ghosal i Das, 2020). Jednak w badanym obszarze pyt
nie mial wplywu ani na zrdéznicowanie wspotczynnika K, ani na zmienno$¢ wodoodpornosé
agregatow.

Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku bardzo niejednorodnej pokrywy
glebowej opisywanie wilasciwosci struktury w kontekscie calego pola (pojedynczej dziatki) —
nawet przy jednorodnym uzytkowaniu — jest niewlasciwe. Rozne metody oceny podatnosci gleb
na erozj¢, przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej, pozwalajg na wybor najbardziej
odpowiadajacej w kontekscie dostepnych dla uzytkownika danych. Wykonana korelacja pomigdzy
wspotczynnikami obliczonymi na podstawie roznych danych wejsciowych (tab. 17) pozwala na
wnioskowanie o mozliwosci oceny wodoodpornos$ci agregatow z wykorzystaniem metody oceny
czasu rozpadu agregatow (sek.), gdyz rezultaty tego badania bardzo silnie skorelowane byly ze
wspotczynnikami wodoodporno$ci  struktury podczas dynamicznego dzialania wody. Takze
okreslony wspolczynnik czasu rozpadu agregatow (tab. 17) jest najsilniej powigzany z
wspotczynnikiem erozyjnosci K (r*=-0,62). Metoda oceny czasu rozpadu agregatow w wodzie
moze by¢ zalecana dla szerokiego wykorzystywania, poniewaz daje porownywalne wyniki, nie
potrzebuje specjalnego sprzgtu laboratoryjnego, jest tatwa 1 szybka w wykonywaniu.
Dodatkowym atutem jest otrzymanie wynikow, ktore sg tatwe do interpretacji, poniewaz pokazuja

faktyczny czas destrukcji agregatow.

Tab. 17. Macierz korelacji wspotczynnikéw wodoodpornosci struktury na statyczne i dynamiczne
dziatanie wody 1 wspotczynnika erozyjnosci K

MWD,, | MSA o, | MSA,, | MwD,, | PAD | K (EPIC) | €72 rozpadu
agregatow

MWD, - -0,43 -0,41 20,47 0,56 0,29 -0,58

MSA _o»s -0,43 - 0,69 0,70 -0,98 0,52 0,80

MSA._, -0,41 0,69 - 0,96 0,72 20,49 0,79

MWD, , -0,47 0,70 0,96 - 0,73 20,48 0,85

PAD 0,56 -0,98 0,72 -0,73 - 0,56 -0,83

K (EPIC) 0,29 -0,52 20,49 20,48 0,56 . -0,62

Czas rozpadu |, 5o 0,80 0,79 0,85 -0,83 -0,62 ;

agregatow

*bardzo silna korelacja, r2 0.8—1.0 (pogrubienie); silna korelacja (dodatnia i ujemna), r2 0.6-0.79 (pogrubiona
kursywa)

Poniewaz kazdy obliczony wspdlczynnik okre§la jakos¢ struktury, podjgto probe
opracowania wspofczynnika, wyznaczajacego kompleksowe podejscie do oceny trwalosci

struktury (TS) i wyrazenie go w stopniach (kategoriach) ulatwiajacych interpretacje: od 1 do 5
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(albo opisowo — od bardzo stabej do bardzo dobrej) (tab. 18; zat. 15). W podziale tym
zastosowano migdzy innymi poprzednio opracowane skale: MWD, opracowanie Le Bissonnais
(1996), WSA., opracowanie Paluszka (2013); a takze samodzielnie opracowang skale dla PAD,

WSA.,s 1 czasu rozpadu agregatow.

Tab. 18. Klasyfikacja odpornosci struktury na podstawie réznych wspotczynnikow

TS ($redni Ocena opisowa MWD, | WSA.y,s | WSA., | PAD,% | Czas rozpadu
stopien dla gleby) | trwatosci struktury agregatow,
sek
0-1 bardzo staba <0.4 <50 <7 >4( <300
1-2 staba 0,8-0,4 50-60 7-15 30-40 300-500
2-3 srednia 1,3-0,8 60-70 15-25 | 20-30 500-700
3-4 dobra 2-1,3 70-80 25-40 10-20 700-900
4-5 bardzo dobra >2 >80 >40 <10 >900

W oparciu o wspotczynnik TS wykonana zostata ocena odpornosci struktury gleb obszaru
mtodoglacjalnego (tab. 19, zat. 15), ktéra pokazala, ze bardzo dobra struktura zgodnie z oceng
0golng zaobserwowana zostala tylko w poziomie ornym gleb deluwialnych czarnoziemnych.
Natomiast, struktura staba cechowala poziomy podorne wszystkich pozostatych gleb. Co dotyczy
gleb w réznym stopniu zerodowanych, to ich poziomy orne maja strukture staba i wbrew
oczekiwaniom, regosole i plowe zerodowane nie réznig si¢ pod wzgledem jakosSci struktury.
Kompleksowa ocena wodoodpornosci gleb zerodowanych catkowicie zgadza si¢ takze z
wynikami oceny wspotczynnika erozyjnoéci K (Radziuk i Switoniak, 2021), co zostato opisane

powyzej.

Tab. 19. Klasyfikacja odpornosci struktury gleb obszaru mtodoglacjalnego na podstawie réznych
wspotczynnikow dla gleb obszaru mlodoglacjalnego (Srednie na podstawie 4 katen)

Gleby Poziom MWD, | WSA.y,s | WSA., | PAD,% | Czas rozpadu Sredni Ocena
agregatow, | stopien | opisowa
sek

Regosole Orny 3,75 2,5 1,5 1 1,5 2,05 $rednia
Podorny 2,75 2 1 1 1,25 1,6 staba

Plowe Orny 3.5 3,25 1,75 2 2,25 2,55 srednia
zerodowane Podorny 2,5 1,5 1 1 1 1.4 staba
Plowe Orny 4,75 3,75 2,75 3 2,75 3.4 dobra
Podorny 2,5 2,75 1 1 2 1,85 staba

Deluwialne Orny 4,75 4,75 2,75 3,75 4,25 4,05 bardzo
czarnoziemne dobra
Podorny 4.25 4,25 2.5 3.5 3.75 3.65 dobra

Ocena wodoodpornosci struktury w oparciu o rézne wspdtczynniki i poréwnanie wynikow
ze wspoélczynnikiem erozyjnosci K, takze i w wykonanym zobrazowaniu, pozwala na lepsza
adaptacje stosowanych metod do potrzeb konkretnych uzytkownikow i biorgc pod uwage

dostepnos¢ danych.
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Mowiac o kartograficznym  obrazie wartoSci  wspolczynnika  erozyjnosci K
(t'ha-h-ha’>MJ'mm™), czasu rozpadu agregatow (sek.) i PAD (%) trzeba podkresli¢ kilka
wnioskow, ktore pokazuja niedoskonato$¢ przyjetych dotychczasowych podejs¢ do wizualizacji
parametrow w obszarze mtodoglacjalnym. W krajobrazach o niejednorodnej pokrywie glebowe;j
istniejg znaczne roznice w mapach opartych na réznych podej$ciach do wizualizacji danych.
Zarowno odniesienie $rednich warto$ci wspotczynnikéw dla konturéw gleb reprezentujacych
rozne typy gleb, jak i interpolacja wartosci uzyskanych z poszczegdlnych punktach (narzedzie
GIS) maja swoje zalety 1 wady. Interpolacja moze by¢ zastosowana dla doktadnie przebadanego
obszaru z duzg liczba punktow wejsciowych. W przypadku badanego pola o powierzchni 44 ha
nawet 66 punktow wydaje si¢ by¢ niewystarczajace. Wykonywanie wickszej ilosci badan
terenowych jest bardzo czaso- 1 kosztochtonne. Konieczne jest wigc prowadzenie dalszych badan
nad zastosowaniem ortofotomap w oszacowaniu wiasciwosci poziomdéw powierzchniowych - co
umozliwi opracowanie algorytméw do uczenia maszynowego i automatycznego “tworzenia”
punktow niezbednych do interpolacji. Z drugiej strony odniesienie $rednich warto$ci mapowanych
parametréw dla konturéw reprezentujacych rézne typy gleb (mapy dyskretne) byloby bardziej
efektywne na obszarach jednorodnych o mniejszym zroznicowaniu pokrywy glebowe;.
Tradycyjne podejscie do wizualizacji, polegajace na przyjeciu $rednich warto$ci wspotczynnikow
dla poszczegodlnych konturéw glebowych, nie zapewnia stopniowego przejscia danych pomiedzy
sgsiednimi konturami gleby, co jest zjawiskiem nienaturalnym. Jest to najwazniejsza wada
opisywanej metody, ktorej nie da si¢ wyeliminowa¢ srodkami technicznymi. Mapy utworzone na
podstawie obu podejs¢ pokazuja pewne nakladajace si¢ obszary, zwigzane gldéwnie z miejscami o
wysokim przeksztatceniu erozyjnym. Jednak rdéznice migdzy mapami sa zbyt duze, aby mowic o
zamienno$ci metod. Mimo podobnych $rednich wartosci wag dla catego obszaru, uzyskanych w
wyniku zastosowania obu podejs¢, nie s3 one w petni zadowalajgce. Mapy tworzone w obu
podej$ciach maja istotne wady z punktu widzenia ich praktycznego wykorzystania, m.in. w

rolnictwie precyzyjnym w krajobrazie mtodoglacjalnym.
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7. WNIOSKI

Wykonane badania, przeprowadzone w skali lokalnej w obrgbie wysoczyzny morenowej
pagorkowatej obszaru mtodoglacjalnego, pozwolity na sformutowanie szeregu wnioskow:

1. W obszarach mtodoglacjalnych denudacja antropogeniczna stata si¢ czynnikiem
wiodacym, w znacznym stopniu odpowiedzialnym za przeksztalcenia pokrywy glebowej w strong
zwigkszenia niejednorodnosci gleb. Wniosek ten zostal oparty zardwno o analiz¢ danych
literaturowych, jak i bezposrednig ocen¢ pokrywy glebowej na podstawie ortofotomozaiki, badan
terenowych 1 sporzadzonej mapy glebowej. Wptyw przeksztatcen antropogenicznych wyraza sig
duza dynamika przestrzenng zaréwno wilasciwosci gleb, jak 1 wlasciwosci struktury agregatowej
na bardzo matych odleglosciach.

2. Gleby catkowicie zerodowane zajmuja 1% powierzchni badawczej, gleby mocno
zerodowane 25%, stabo zerodowane i niezerodowane — 58%, a gleby deluwialne — 16%
powierzchni badawczej. Kluczowe znaczenie dla zmiennos$ci przestrzennej wiasciwosci struktury
gleb ma zaréwno zrdznicowanie genetyczne gleb jak i ich znaczna dynamika przestrzenna
wplywajaca na znaczng ilo§¢ konturéw glebowych, przedstawiajacych poszczegolne typy i stopnie
zerodowania. Gleby zerodowane wystepuja az w 54 konturach glebowych tworzacych wyspy
wsrdd 1 konturu gleb niezerodowanych Oprocz wyzej wymienionych gleby deluwialne zajmujg
kolejne 11 konturéw. Taki duzy stopien ztozono$ci pokrywy glebowej wskazuje na niezbednosé
stosowania zabiegéw agrotechnicznych, opartych o elementy rolnictwa precyzyjnego.

3. W glebach wysoczyzny morenowej pagorkowatej, przeksztatconych denudacja
antropogeniczng, jako$¢ struktury i jej odporno$¢ na dzialanie wody jest zroznicowana w
zaleznosci od podstawowych wiasciwosci gleb zwigzanych z procesami stokowymi. W kazdej
grupie gleb zwigzanej z innym rodzajem/stopniem przeksztalcen denudacyjnych wiodacy jest
inny czynnik, ktory decyduje o zachowaniu agregatéw struktury przy kontakcie z wodg. W
regosolach jest to zawarto$¢ weglanow wtornych, w glebach ptowych zerodowanych — zawartos¢
czastek 1tlu. Obydwa czynniki maja wplyw negatywny i znaczaco zwigkszaja podatnos¢ tych gleb
na erozj¢. W glebach plowych niezerodowanych i deluwialnych czarnoziemnych czynnikiem
najwazniejszym jest zawarto§¢ wegla organicznego, ktory ma pozytywny wplyw na
wodoodpornos$¢ struktury.

4. Regosole i gleby ptowe zerodowane maja strukturg srednioodporng na dziatanie wody. W
miar¢ zmniejszenia stopnia zerodowania w glebach ptowych jakos$¢ struktury polepsza si¢ do
dobrej i bardzo dobrej — w glebach deluwialnych czarnoziemnych. W poziomach podornych
wszystkich gleb oprocz deluwialnych prochnicznych wodoodporno$¢ struktury bardzo staba.
Worywanie materiatu pozioméw podornych do warstwy ornej moze znacznie obnizaé

wodoodpornos¢ struktury warstw powierzchniowych.
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5. Jak wykazaly wyniki oceny wodoodporonosci agregatoéw i wspolczynnika erozyjnosci K
kolejne etapy przeksztatcen gleb — od nie zerodowanych do catkowicie zerodowanych — powoduja
coraz silniejszag podatnos¢ na erozj¢. Jednak trzeba podkresli¢, ze brak roznic pomigdzy
regosolami i glebami plowymi zerodowanymi w potencjalnej erozyjnosci wskazuje na zwigkszone
ryzyko erozji juz w momencie wiaczenia poziomu Bt w poziom orny. Dalsza denudacja
prowadzaca do wyjscia na powierzchni¢ skaty macierzystej Ck nie powoduje juz znaczacego
zwigkszenia potencjalnej erozyjnosci, ktora zostaje na bardzo wysokim poziomie. Najmniej
podatne na erozj¢ sa gleby deluwialne czarnoziemne nie tylko ze wzgledu na ich polozenie w
obnizeniach, ale tez biorac pod uwage ich wtasciwosci - uziarnienie i zawarto$¢ prochnicy.

6. Wybér metody wizualizacji przestrzennego zrdéznicowania wlasciwosci struktury i
wspotczynnika erozyjnosci K zalezy od stopnia niejednorodnosci pokrywy glebowej. Zarowno
tradycyjne podejscie tworzenia mapy glebowej (mapy dyskretne) gdzie przypisuje si¢ poligonom
glebowym usrednione wartosci wspotczynnikoéw jak 1 interpolacja Spline ma pewne zalety 1 wady.
Podejscie tradycyjne tworzenia map dyskretnych nie zapewnia stopniowego przejscia danych
pomiedzy sgsiadujgcymi konturami glebowymi, i moze by¢ stosowane dla obszaréw o
jednorodnej pokrywie glebowej. Metoda tworzenia map cigglych wykazata bardziej zadowalajace
wyniki odwzorowania wspotczynnikow jakosci struktury i wykazala wysoka zgodnos$¢ danych z
wysokoscig terenu i z polozeniem zerodowanych pedondéw. Metoda ta wymaga jednak
zastosowania bardzo duzej liczby punktéw pomiarowych. Obnizenie czaso- 1 kosztochtonnosci tej
metody bedzie mozliwe po wprowadzeniu uczenia maszynowego opartego o materialy
teledetekcyjne — np. ortofotomapy w potaczeniu z modelami rzezby terenu.

7. Polozenie gleb najbardziej przeksztalconych denudacja antropogeniczng na szczytach
pagorkow i w gornej czesci stokéw o niewielkim nachyleniu 1-3 stopni, gdzie jednocze$nie
istnieje najwicksze zagrozenie erozja wodng pod wzgledem czynnikow morfometrycznych
(wypukly ksztalt stokow), jak 1 wlasciwosci struktury 1 potencjalnej erozyjnosci gleb, pozwala na
zlokalizowanie obszaréw dla ktérych badanie struktury jest niezbedne i ktére nalezy uwzglednié
podczas planowania zabiegéw agrotechnicznych.

8. Podstawowe wilasciwosci badanych regosoli 1 gleb ptlowych zerodowanych, a mianowicie
bardzo niska zawarto$¢ wegla organicznego (ponizej 0,8%) uwarunkowana worywaniem skaty
macierzystej] i pozioméw Bt do poziomu ornego, $§wiadcza o potrzebie korekty kryteriow
diagnostycznych wydzielania podtypu gleb prochnicznych. Obecnie w Systematyce gleb Polski
(2019) jednym z podstawowych kryteriow dla wydzielania tego podtypu jest migzszo$¢ poziomu
prochnicznego >30 cm. Migzszo$¢ ta jest typowa dla wiekszosci gleb ornych — nawet o bardzo
stabo uksztattowanym poziomie prochnicznym, ktory nie powinien by¢ podstawa do wydzielania

gleb “prochnicznych”.
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ZALACZNIKI
Zat. 1. Dane klimatyczne dla obszaru badawczego dla okresu 1.10.2018-31.12.2021

(analiza zdje¢c¢ satelitarnych Sentinel 2 (10 m) na podstawie aplikacji SatAGRO)
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Zat. 2. Opis odkrywek glebowych. Obszar badan Orzechowo.

KATENA 1

Profil glebowy

Krotki opis pozioméw glebowych

Ap

Ck

Odkrywka No.1 : 53°12'57.6"N 18°48'14.7"E

Ap - 0-30 cm: glina lekka, kolor 10YR6/4-10YR4/4, wilgotny, struktura
brytowa subangularna/angularna 5-7 cm ostrokrawedzista, przejsScie rowne,
jasne

Ck - 30-.... glina lekka, kolor 10YR7/4-10YRS5/4, przewarstwienia o barwie

biatej, rdzawo-brunatnej, wilgotny, liczne wtérne weglany (10 %), liczne
konkrecje zwigzkow zelaza, zbity, struktura brytowa

Gleba regosol prochniczny (weglanowy)

Ap

Bt

Odkrywka No. 2: 53°12'56.9"N 18°48'14.1"E

Ap - 0-30 cm - glina lekka, kolor 10YR6/4-10YR5/4, wilgotny, pojedyncze
duze korzenia, struktura brylowa angularna /subangularna 70/30%,
ostrokrawedzista, przejscie stopniowe

Bt - 30-50cm: glina piaszczysto-ilasta, kolor 10YR6/4-10YR4/6, wilgotny,
liczne kamyczki, zwir, konkrecje zwigzkoéw zelaza, struktura angularna /
subangularna 70/30% $redniotrwata

Gleba plowa zerodowana

Ap

A2

Etg

Odkrywka No. 3: 53°12'55.8"N 18°48'13.2"E
Ap - 0-30 cm: glina piaszczysta, kolor 10YR5/3-10YR4/2, wilgotny,
struktura gruzetkowata/subangularna 50/50%, przej$cie stopniowe

Ap, - 30-40 cm: piasek gliniasty, kolor 10YR6/4-10YRS5/4, wilgotny,
struktura subangularna >5cm — 50-70% stabo trwata, przejscie ostre

Etg - 40-50 cm: piasek, kolor 10YR7/3-10YR3/3, wilgotny, pojedyncze
kutany, struktura subangularna/angularna, stabo trwata, luzny piasek <2 cm
blisko 80%

Gleba plowa prochniczna
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Ap

Adel

Odkrywka No. 4: 53°12'54.8"N 18°48'12.0"E

Ap - 0-30 cm: glina piaszczysta, kolor 10YR7/2-10YR2/2, wilgotny,
struktura subangularna/angularna/gruzetkowa 60/30/10 % s$redniotrwata,
przejsécie stopniowe

Adel - 30-50 cm: glina lekka, kolor 10YR4/2-10YR2/1, wilgotny, struktura
subangularna/angularna/gruzetkowa 60/20/20 % $redniotrwata

Gleba deluwialna czarnoziemna

KATENA 2

Ap

Ck

Odkrywka No. 5: 53°12'51.6"N 18°48'05.4"E

Ap - 0-30 cm: glina lekka, kolor 10YR6/4-10YR4/6, wilgotny, obecnos¢
wtornych weglandéw 5-10 %, struktura subangularna >7cm — 50% brylowa,
sredniotrwala, pojedyncze zelaziste konkrecje, przejscie stopniowe

Ck - 30-... glina lekka, kolor 10YR6/4-10YR4/4, pojedyncze
przewarstwienia o barwie biatej, rdzawo-brunatnej, wilgotna, liczne wtdrne
weglany (10 %), liczne konkrecje zwiazkow zelaza, zbita, struktura
subangularna/angularna >7 cm ostrokrawedzista mocno trwata

Gleba regosol prochniczny (weglanowy)

Ap

Bt

Odkrywka No. 6: 53°12'53.4"N 18°48'07.0"E

Ap - 0-30 cm: glina zwykta, kolor 10YR5/4-10YR4/6, wilgotny, struktura
brylowa angularna /subangularna 70/30% ostrokrawedzista, przejscie
stopniowe

Bt - 30-50 cm: glina piaszczysto-ilasta, kolor 10YR6/4-10YR4/6, wilgotny,
zwir, konkrecje zwigzkow zelaza, struktura angularna >5cm — 90%, brylowa

Gleba ptowa zerodowana

Ap

Etg

Btg

Odkrywka No. 7: 53°12'54.0"N 18°48'08.6"E
Ap - 0-30 cm: glina lekka, kolor 10YR5/3-10YR4/3, wilgotny, struktura
gruzetkowata/subangularna 50/50% $redniotrwata, przejscie ostre

Etg - 30-35(38) cm: piasek gliniasty, kolor 10YR7/3-10YR3/3, wilgotny,
struktura angularna/subangularna 50/50% $redniotrwata, pojedyncze
konkrecie zelaza i manganu, przejscie stopniowe

Btg - 35(38)- ... (50): glina piaszczysto-ilasta, kolor I0YR5/4-10YR4/6,
wilgotny, struktura angularna §redniotrwata, pojedyncze konkrecie zelaza i
manganu

Gleba plowa prochniczna
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Ap

Adel

Odkrywka No. 8: 53°12'54.9"N 18°48'09.5"E
Ap - 0-30 cm: glina lekka, kolor 10YR3/2-10YR2/2, wilgotny, struktura

subangularna/angularna/gruzetkowa 60/20/20 % s$redniotrwata, przejscie
stopniowe

Adel - 30-50 cm: glina piaszczysta, kolor 10YR4/2-10YR2/1, wilgotny,
struktura subangularna/angularna 30/70 % >2 c¢m $redniotrwata

Gleba deluwialna czarnoziemna

KATENA 3

Ap

Ck

Odkrywka No. 9: 53°12'55.3"N 18°47'58.3"E

Ap - 0-30 cm: glina lekka, kolor 10YR6/4-10YR4/6, wilgotny, obecnosc¢
wtornych weglanow 5-10 %, struktura subangularna >7cm — 50% brytowa,
$redniotrwata, pojedyncze Zelaziste konkrecje, przejscie stopniowe

Ck - 30-... glina lekka, kolor 10YR6/4-10YR4/4, pojedyncze
przewarstwienia o barwie biatej, rdzawo-brunatnej, wilgotna, liczne wtdrne
weglany (10 %), liczne konkrecje zwigzkéw zelaza, zbita, struktura
subangularna/angularna >7 cm ostrokrawedzista mocno trwata

Gleba regosol prochniczny (weglanowy)

Ap

Bt

Odkrywka No. 10: 53°12'55.5"N 18°47'58.0"E

Ap - 0-30 cm: glina lekka, kolor 10YR5/4-10YR3/4, wilgotny, pojedyncze
kamienie, struktura subangularna >7 cm — 50%, S$redniotrwala, przejscie
stopniowe

Bt - 30-50 cm: glina piaszczysto-ilasta, kolor 7,5YR6/6-7,5YR6/4, wilgotny,
zwir, konkrecje zwigzkow zelaza, struktura angularna >7 cm — 90% mocno
trwata

Gleba plowa zerodowana

Ap

AE

Odkrywka No.11: 53°12'56.4"N 18°47'57.7"E

Ap - 0-30 cm: glina piaszczysta, kolor 10YR4/3-10YR3/2, wilgotny,
struktura gruzetkowata/subangularna 50/50% s$redniotrwata, przejscie
faliste, jasne

ALE - 30-(50) cm: glina piaszczysta, kolor 10YR5/3-10YR3/2, wilgotny,
struktura subangularna/angularna stabo trwata

Gleba ptowa prochniczna
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Odkrywka No.12: 53°12'57.2"N 18°47'57.9"E

Ap- 0-33 cm: glina piaszczysta, kolor 2,5YR3/1-Gley2 2,5/5PB, wilgotny,

Ap struktura gruzetkowata/subangularna stabo trwata, przejscie ostre
G - 33-... (50): glina lekka, kolor 2,5YR3/1-Gley1 2,5/N, wilgotny, struktura
angularna >5cm mocna trwata

G
Deluwia na czarnej ziemi

KATENA 4

Odkrywka No.13: 53°12'53.4"N 18°48'22.2"E
Ap - 0-30 cm: glina lekka, kolor 10YR6/4-10YR4/4, $wiezy, obecnos¢

Ap wtornych  weglanéw  5-10 %, struktura subangularna $redniotrwata
/gruzetkowa drobnoagregatowa mocno trwata
Ck - 30-... glina lekka, kolor 10YR7/4-10YR5/6, pojedyncze
przewarstwienia o barwie bialej, §wiezy, liczne wtorne weglany (10 %),
zbita, struktura angularna mocno trwata

Ck Gleba regosol prochniczny (weglanowy)
Odkrywka No.14: 53°12'53.4"N 18°48'22.2"E

Ap Ap - 0-28 cm: glina lekka, kolor 10YR6/3-10YR4/3, $wiezy, struktura
subangularna >7cm — 50% S$redniotrwata, przejscie jezykowate
Bt - 28-...(45): glina piaszczysto-ilasta, kolor 10YR7/3-10YR5/4, §wiezy,
struktura angularna >7 cm — 90% mocno trwata, liczne kutany, kamyczki,
Zwir

Bt Gleba plowa zerodowana

Ap Odkrywka No.15: 53°12'54.6"N 18°4822.6"E
Ap - 0-30 cm: glina piaszczysta, kolor I0YR5/3-10YR4/3, wilgotny,
struktura gruzetkowata/subangularna 50/50%, przej$cie stopniowe

A, Ap, - 30-40 cm: piasek gliniasty, kolor 10YR6/3-10YR4/3, wilgotny,

struktura subangularna >5cm — 50-70% stabo trwata

Gleba plowa prochniczna
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Ap

Adel

Odkrywka No.16: 53°12'55.7"N 18°48'24.3"E
Ap 0-32 cm: glina lekka, kolor 10YR5/2-10YR3/2, wilgotny, struktura
subangularna >5cm — 50-70% stabo trwata, przejscie stopniowe

Adel - 32-... (45): glina lekka, kolor 10YR4/2-10YR3/1, wilgotny, struktura
subangularna/angularna 30/70 % >2 c¢m sredniotrwata

Gleba deluwialna czarnoziemna
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Zal. 3. Sktad granulometryczny gleb ukladow katenalnych obszaru mlodoglacjalnego

Poziom Zawartos¢ frakcji, % Grupa granulometryczna wg:
Gleba | glebow [ 2,0-1,0| 1,0-0,5 0,5- 0,25 - 0,1- 0,05 — 0,02 — 0,005- <0,002 PTG FAO/USDA
y mm mm 0,25mm | 0,1 mm | 0,05 mm | 0,02 mm 0,005 0,002 mm
mm mm
Katena 1
A* 0-30 5 4 11 26 10 10 9 6 19 GL SL
30-40 4 4 11 23 12 10 12 9 15 GL SL
B 0-30 4 5 12 26 13 10 6 9 15 GL SL
30-40 2 4 11 25 11 10 8 4 25 GPI SCL
C 0-30 2 5 15 32 17 9 7 6 7 GP SL
30-40 2 6 15 34 16 9 7 4 7 GP SL
D 0-30 2 5 14 29 15 11 10 5 9 GP SL
30-40 1 4 10 26 13 13 14 6 13 GL SL
Katena 2
A 0-30 2 4 11 30 15 9 7 5 17 GL SL
30-40 3 4 10 25 7 10 13 10 18 GZ L
B 0-30 2 4 11 26 8 13 10 6 20 GZ L
30-40 3 4 11 24 13 7 9 5 24 GPI SCL
C 0-30 4 4 12 30 13 10 10 5 12 GL SL
30-40 2 2 12 26 14 10 7 6 21 GPI SCL
D 0-30 2 5 12 26 15 13 10 8 9 GL SL
30-40 2 5 13 30 13 16 10 6 5 GP SL
Katena 3
A 0-30 3 4 12 23 15 11 9 9 14 GL SL
30-40 3 4 12 26 11 13 8 9 14 GL SL
B 0-30 2 4 11 30 13 8 8 6 18 GL SL
30-40 1 2 11 29 14 10 5 4 24 GPI SL
C 0-30 2 4 13 34 16 9 7 5 10 GP SL
30-40 3 4 12 33 16 10 8 4 10 GP SL
D 0-30 2 4 13 28 16 12 11 7 7 GP SL
30-40 3 4 12 30 13 15 10 3 10 GL SL
Katena 4
A |1 03 | 2 3 13 24 17 | 9 10 5 17 GL SL
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Poziom Zawarto$¢ frakeji, % Grupa granulometryczna wg:
Gleba | glebow | 2,0-1,0 | 1,0-0,5 0,5- 0,25 - 0,1- 0,05 — 0,02 — 0,005- < 0,002 PTG FAO/USDA
y mm mm 0.25mm | 0,1 mm | 0,05 mm | 0,02 mm 0,005 0,002 mm
mm mm
30-40 3 5 13 26 14 10 10 5 14 GL SL
B 0-30 2 3 13 25 14 9 9 6 19 GL SL
30-40 3 2 13 25 13 10 8 3 23 GPI SCL
C 0-30 2 4 15 28 13 12 9 6 11 GL SL
30-40 1 4 12 25 17 8 8 3 22 GPI SCL
D 0-30 3 4 12 23 14 12 12 9 11 GL SL
30-40 3 5 14 25 10 10 14 6 13 GL SL

* gleby A — $tabo uksztattowane erozyjne; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne préchniczne
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Zat. 4. Whasciwosci chemiczne gleb wysoczyzny morenowej krajobrazu mtodoglacjalnego

Gleba Poziom glebowy Stan suljli);()ry (lMa; Saer})wilgotny pHw 1 MKCI pH w H,O Corg CaCOs;, %
Katena 1
Ak 0-30 10YR 6/4 10YR 4/4 7,62 8,31 0,7 8,04
30-40 10YR 7/4 10YR 5/4 7,52 8,58 0,14 13,31
B 0-30 10YR 6/4 10YR 3/4 7,48 8,34 0,61 2,45
30-40 10YR 6/4 10YR 4/6 7,2 8,29 0,33 0,85
C 0-30 10YR 5/3 10YR 4/2 7,15 7,73 0,81 0,23
30-40 10YR 7/3 10YR 3/3 7,08 7,89 0,6 0,34
D 0-30 10YR 7/2 10YR 2/2 7,62 8,09 1,25 0,52
30-40 10YR 4/2 10YR 2/1 6,99 7,89 2,19 0,43
Katena 2
A 0-30 10YR 6/4 10YR 4/4 7,52 8,35 0,71 2,4
30-40 10YR 7/4 10YR 5/4 7,6 8,41 0 15,6
B 0-30 10YR 5/4 10YR 4/6 7,38 8,14 0,78 0,42
30-40 10YR 6/4 10YR 4/6 6,36 8,07 0,23 0,04
C 0-30 10YR 5/3 10YR 4/3 6,06 6,95 0,85 0,09
30-40 10YR 5/4 10YR 4/6 5,57 7,21 0,28 0
D 0-30 10YR 3/2 10YR 2/2 7,49 7,89 2,1 0,03
30-40 10YR 4/2 10YR 2/1 7,12 8,11 1,72 0,26
Katena 3
A 0-30 10YR 6/4 10YR 4/4 7,48 8,38 0,52 10,25
30-40 10YR 6/4 10YR 4/4 7,58 8,48 0,34 9,88
B 0-30 10YR 5/4 10YR 3/4 7,09 7,94 0,87 0,39
30-40 7,5YR 6/6 7,5YR 6/4 6,73 8,21 0,2 0,13
C 0-30 10YR 4/3 10YR 3/2 6,08 7,14 1,1 0,17
30-40 10YR 5/3 10YR 3/2 6,24 7,45 0,65 0,17
D 0-30 2,5YR 3/1 Gley2 2,5/5PB 6,83 7,51 4,29 0,24
30-40 2,5YR 3/1 Gley 1 2,5/N 6,95 7,68 4,29 0,26
Katena 4
A 0-30 10YR 6/4 10YR 4/4 7,29 8,34 0,59 7,96
30-40 10YR 7/4 10YR 5/6 7,57 8,74 0,11 12,4
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Gleba Poziom glebowy Stan suljl?iory Ma; Saer:)wilgotny pHw 1 MKCI pH w H,O Corg CaCOs;, %
B 0-30 10YR 6/3 10YR 4/3 7,29 8,24 0,82 2,14
30-40 10YR 7/3 7,5YR 5/4 6,8 8,24 0,18 0,13
C 0-30 10YR 5/3 10YR 4/3 6,23 7,1 1 0,2
30-40 2,5YR 3/1 Gley 1 2,5/N 5,82 7,09 0,21 0,03
0-30 10YR 5/2 10YR 3/2 5,15 6,3 1,77 0,11
30-40 10YR 4/2 10YR 3/1 4,93 6,13 1,9 0,13

* gleba A — regosole prochniczne (weglanowe); B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne prochniczne
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Zal. 5. Ocena wizualna struktury gleby w warunkach terenowych warstwy ornej 1 podornej

(6.11.2018 19.11.2018) zgodnie z metodyka Ball 1 in.

o Wizualna
No. Poziom Glgbokose ocena Przejawy o . .
. warstwa, SR . Twardo$¢ Porowatos$¢ Korzenie Agregaty
odkrywki | glebowy cm jakosci oglejenia
struktury
Regosole prochniczne (weglanowe)
1 1* 0-30 Zw** 1 4 3 2 Subangularna/angularna 5-7 cm ostrokrawedzista
5 0-30 Z 2 4 3 3 Subangularna/angularna >7 cm sredniotrwala
9 0-30 7w 1 3 3 3 Subangularna >7cm — 50% S$redniotrwata
13 0-30 N 1 2 2 3 Subangularna $redniotrwata /gruzeltkowa drobnoagregatowa
1 2 30-50 MZ 4 4 5 5 Angularna
5 30-50 MZ 4 5 5 5 Angularna / Subangularna 50/50%
Sredniotrwata/mocnotrwata
9 30-50 MZ 4 5 5 5 Subangularna/angularna >7 cm ostrokrawegdzista
mocnotrwala
13 30-50 Z 3 3 4 5 Angularna $redniotrwatla
Plowe erozyjne
2 | 0-30 Zw 1 4 2 2 Angularna / Subangularna 70/30%
6 0-30 7w 1 3 3 2 Angularna / Subangularna 70/30% $redniotrwata
10 0-30 7w 1 3 3 2 Subangularna >7 cm — 50% sSredniotrwata
14 0-30 VA 1 3 2 2 Subangularna >7cm — 50% Sredniotrwala
2 2 30-50 MZ 1 5 5 5 Angularna >5cm — 90%
6 30-50 MZ 3 5 3 4 Angularna >7cm — 90% mocnotrwala
10 30-50 MZ 1 5 5 5 Angularna >7 cm — 90% mocnotrwata
14 30-50 MZ 3 5 4 4 Angularna >7cm — 80% mocnotrwata
Plowe prdochniczne
3 1 0-30 7w 1 3 2 2 Gruzetkowa/subangularna 50/50%
7 0-30 7w 1 3 2 2 Gruzetkowa/subangularna 50/50% $redniotrwata
11 0-30 7w 1 3 3 2 Gruzetkowa/subangularna 50/50% s$redniotrwata
15 0-30 N 1 3 3 1 Gruzetkowa/subangularna 50/50% $redniotrwata
3 2 30-50 K 4 2 3 2 Subangularna >5 cm — 50-70% stabotrwata
30-40 K 4 2 3 4 Subangularna/angularna, stabotrwata luzny piasek <2 cm
blisko 80%
7 30-50 Z 1 4 3 4 Subangularna/angularna, sredniotrwata
11 30-50 N 1 2 3 4 Subangularna/angularna stabotrwata
15 30-50 N 1 2 3 3 Subangularna >5 cm — 50-70% stabotrwata

Deluwialne czarnoziemne
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Glebokosé

Wizualna

o dkl\lf}(:\.zvki ;(e)ﬁ)o‘;ny wafj;wa, jZIif)Is}zi ggg :xz Twardo$¢ Porowatos¢ Korzenie Agregaty
struktury

4 1 0-30 N 1 2 3 2 Subangularna/angularna/gruzetkowa 60/30/10 %
Sredniotrwala

8 0-30 N 1 2 2 3 Subangularna/angularna/gruzetkowa 60/20/20 %
Sredniotrwala

12 0-20 N 1 2 3 1 Gruzetkowa/subangularna stabotrwata

16 0-30 N 1 2 2 2 Gruzetkowa/subangularna 80/20% $redniotrwata

4 2 30-40 Zw 4 2 3 4 Subangularna/angularna 30/70 % >7 cm sredniotrwata

8 30-50 7w 4 2 4 4 Subangularna/angularna 30/70 % >2 cm $redniotrwata

12 30-50 W 5 4 4 3 Subangularna/angularna/gruzetkowa 30/20/50

16 30-50 Z 3 3 3 4 Subangularna/angularna 30/70 % >2 cm sredniotrwata

* poziom: 1 - orny; 2 — podorny
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Zat. 6. Sklad agregatowy gleb w stanie powietrzno-suchym, %

Poziom Zawarto$¢ frakcji o roznych rozmiarach, %
Gleba* glebowy >7mm | 7-5 mm | 5-3 mm | 3-2 mm | 2-1 mm | 1-0,5 mm | 0,5-0,25 mm | <0,25 mm | MWD dry

Katena 1
A 0-30 71,3 4.8 43 1,9 5,6 4,7 3,6 3.8 7,06
30-40 72,5 6,0 4,1 1,4 4.3 2.9 2.9 5,3 7,22
B 0-30 85,8 4 2.5 0,9 2.9 1,6 1,1 1,2 8,15
30-40 84,1 4.6 3,4 0,9 2,6 1,4 1,2 1,8 8,06
C 0-30 45 7.2 6,7 3,3 7.3 8,4 9,4 12,7 5,06
30-40 43,5 6,1 5,6 2,7 8,2 7,1 9,5 17,3 4,81
D 0-30 78,3 5,2 3.4 1,3 3,8 2,8 2.3 2.9 7,62
30-40 70,3 6,5 6,5 1,2 6 3.3 2,5 3,7 7,14

Katena 2
A 0-30 66,2 5.9 6,1 3,6 5.4 4.3 4,1 4.4 6,78
30-40 68,9 6,3 7.1 4.4 5,5 3.6 2.4 1,9 7,09
B 0-30 81,6 5 3.3 1,3 4 2,1 1,3 1,4 7,89
30-40 76,3 5,5 4.4 1,2 4.4 2.5 2,2 3,5 7,50
C 0-30 49,5 9,1 7,9 3,2 8,8 7 7,1 7,4 5,62
30-40 82,8 4.5 3.1 1 2.9 1,5 1,5 2.7 7,93
D 0-30 57.4 7.4 6.8 33 7.6 6,7 5,2 5,6 6,16
30-40 60,7 6,2 7 2,4 7,5 4,1 4.5 7,6 6,34

Katena 3
A 0-30 63,7 7,1 6,1 2,2 7,3 5,6 3,7 43 6,63
30-40 74,7 5,9 4.8 1,3 4.5 3 2.4 3.4 7,40
B 0-30 87.2 3.4 2.6 0,9 2.5 1.3 0,8 1,3 8,23
30-40 82,2 4.4 3,6 0,9 3,1 1,9 1,5 2.4 7,90
C 0-30 55,7 7 6,3 2.8 8,1 6,6 5,3 8,2 5,96
30-40 75,2 4.4 3,8 1,2 4.4 2.7 2.8 5,5 7,32
D 0-30 59,2 5,8 5.4 2,1 6,5 5,3 5,7 10 6,12
30-40 63.5 5.5 4.9 1,9 5,5 4.8 49 9 6,44

Katena 4
A 0-30 74,6 5.4 3.9 1,6 4.9 3.9 2.7 3 7,35
30-40 73,5 6,4 43 1,3 4 2,7 4,1 3,8 7,30
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Poziom Zawarto$¢ frakceji o roznych rozmiarach, %
Gleba* glebowy >7mm 7-5 mm 5-3 mm 3-2 mm 2-1 mm 1-0,5mm [ 0,5-0,25 mm | <0,25 mm MWD dry
B 0-30 84,2 3.6 2.8 1,1 3,1 2,1 1,3 1,8 8,00
30-40 86,6 3.6 2.5 0,8 2,2 1,4 1 2 8,18
C 0-30 39,5 10,2 9,8 6,4 9 7,5 8 9,7 4,95
30-40 91,6 2 1,6 0,8 0,9 0,8 1 1,2 8,47
D 0-30 49.7 7.7 7.5 2.9 9,1 7,6 7.8 7.9 5,54
30-40 59.4 8,2 6,8 2,5 6,4 4,9 4,1 7,7 6,33

* gleby A — regosole; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne czarnoziemne
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Zal. 7. Przyklady wewnetrznej struktury agregatdéw  rozmiaru 7-10 mm dla réznych gleb
(tomografia komputerowa, widok negatywu): A — regosole (katena 1); B — ptowe zerodowane
(katena 1); C - ptowe (katena 3); D - deluwialne czarnoziemne(katena 3).Badanie wykonane w
NCBJ, Otwock
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Zat. 8 Przyklady wewnetrznej struktury agregatow rozmiaru 7-10 mm dla réznych gleb
(tomografia komputerowa, widok binarny): A — regosole (katena 1); B — plowe zerodowane

(katena 1); C - plowe (katena 3); D - deluwialne czarnoziemne (katena 3). Badanie wykonane w
NCBJ, Otwock
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Zatl. 9. Maksymalna higroskopijnos¢ [%] agregatow roznej wielkosci poziomu ornego gleb uktadéw katenalnych

Rozmiar agregatow glebowych, mm

No. odkrywki glebowej >7 7-5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25
1 2,87 2,77 2,77 2,74 2,72 2,70 2,48 2,54
2 3,58 3,41 3,56 3,60 3,52 3,34 3,09 3,35
3 1,71 1,75 1,75 1,64 1,67 1,54 1,44 1,68
4 2,34 2,41 2,51 2,47 2,57 2,53 2,27 2,40
5 2,57 2,59 2,55 2,63 2,57 2,52 2,19 2,22
6 3,76 3,70 3,88 3,90 3,89 3,72 3,26 3,45
7 2,53 2,51 2,48 2,50 2,52 2,45 2,12 2,30
8 4,04 4,17 3,80 3,58 3,89 3,20 2,85 3,24
9 2,90 2,85 2,90 2,92 3,00 2,85 2,71 2,84
10 3,78 3,83 3,87 3,82 3,85 2,56 2,97 3,49
11 2,30 2,31 2,24 2,29 2,35 2,18 1,98 2,05
12 4,51 4,51 4,67 4,58 4,66 4,62 4,01 4,52
13 2,66 2,56 2,55 2,55 2,68 2,55 2,27 2,40
14 3,29 3,22 3,13 3,18 3,23 3,05 2,67 3,16
15 2,81 2,90 2,88 2,88 2,86 2,63 2,39 2,67
16 2,44 2,22 1,98 2,69 1,04 1,33 1,84 1,93
Srednia
Regosole prochniczne (weglanowe) 2,75 2,69 2,69 2,71 2,74 2,66 2,41 2,50
Plowe zerodowane 3,60 3,54 3,61 3,63 3,62 3,17 3,00 3,36
Plowe 2,33 2,37 2,34 2,33 2,35 2,20 1,98 2,18
Deluwialne prochniczne 3,33 3,33 3,24 3,33 3,04 2,92 2,74 3,02
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Zat. 10. Czas rozpadu agregatow wielkosci 7-10 mm po statycznym dzialaniu wody, sek.

Poziom Czas calkowitego rozpadu pojedynczych agregatow, sek Srednia,
glebowy 1 | 2 [ 3 [ 4 1 5 1 6 |1 7 1 8 | 9 1 10 sek
Katena 1
A 0-30 67 215 11 14 23 18 312 342 130 345 147.7
30-40 29 4 58 56 24 9 7 11 32 30 26
B 0-30 320 150 310 56 131 278 900 900 164 530 373,9
30-40 160 10 10 22 27 13 18 380 900 4 154.4
C 0-30 790 114 601 900 663 900 250 900 900 900 691,8
30-40 115 23 410 58 250 695 495 52 330 130 255,8
D 0-30 110 595 410 788 808 690 285 120 235 170 421,1
30-40 34 14 900 509 37 700 900 100 375 61 363
Katena 2
A 0-30 900 17 17 129 137 900 19 22 225 200 256,6
30-40 47 9 15 17 22 34 8 11 11 36 21
B 0-30 219 337 571 603 900 109 900 438 900 222 519,9
30-40 2 3 7 14 73 3 3 14 32 44 19,5
C 0-30 630 645 720 900 900 32 37 67 80 900 491,1
30-40 10 58 41 10 11 4 4 15 21 30 20,4
D 0-30 669 900 900 900 900 900 900 900 900 900 876,9
30-40 279 720 900 900 900 800 900 900 900 900 809.,9
Katena 3
A 0-30 19 33 86 144 192 28 59 250 280 288 137.9
30-40 6 20 20 32 49 8 8 14 37 54 24.8
B 0-30 46 220 250 185 335 320 332 555 576 900 371,9
30-40 4 7 9 12 22 4 6 6 14 45 12,9
C 0-30 900 900 900 900 900 75 900 900 900 900 817,5
30-40 75 160 162 242 410 85 119 145 305 900 260,3
D 0-30 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
30-40 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
Katena 4
A 0-30 26 44 83 900 900 2 16 51 423 499 294.4
30-40 6 48 79 79 128 6 11 50 50 58 51,5
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Poziom Czas calkowitego rozpadu pojedynczych agregatow, sek Srednia,
glebowy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 sek
B 0-30 2 16 40 58 61 57 114 200 900 900 234,8
30-40 4 4 9 29 43 3 8 11 13 28 15,2
C 0-30 900 66 135 640 900 900 28 54 100 900 462.3
30-40 51 7 13 21 29 48 7 17 27 31 25,1
D 0-30 900 900 790 900 900 900 900 900 900 900 889
30-40 622 433 470 139 250 860 10 825 825 145 4579

* gleby A — regosole; B — ptowe zerodowane; C — plowe; D — deluwialne préchniczne
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Zat. 11. Podzial agregatow roznej wielkosci na kolumnie sit o rdznej $rednicy podczas
dynamicznego dziatania wody (aparat Bakszeewa)

Probka Zawarto$¢ frakcji agregatow o roznych rozmiarach, %
>7mm | 75 | 353 | 31 | 1-05 | 05025 | <025mm
Regosole prochniczne (weglanowe) (poziom orny)

1*-a** 1,82 4,26 3,27 18,49 24,99 31,74 15,43
9-a 0,00 0,08 3,06 7,67 14,93 28,18 46,08
17-a 5,15 0,91 2,92 9,47 16,76 24,79 39,99
25-a 8,50 1,89 2,06 9,15 18,46 15,68 44,26
1-b 0,00 1,20 3,89 7,98 22,85 32,34 31,74
9-b 3,03 0,00 2,12 9,49 12,11 24,62 48,64
17-b 0,40 0,81 1,72 9,59 27,75 26,44 33,30
25-b 0,00 4,84 8,78 0,91 22,10 29,87 33,50
1-c 18,38 20,68 12,39 5,99 3,30 39,26
9-c 5,59 7,39 15,97 21,26 17,56 32,24
17-c 0,00 3,30 8,09 14,19 19,78 54,65
25-c 1,99 2,39 7,06 13,12 22,86 52,58
1-d 7,88 15,27 19,46 20,36 37,03
9-d 5,27 19,09 20,68 16,98 37,97
17-d 5,86 11,62 17,97 19,17 45,38
25-d 5,97 12,84 15,42 21,69 44,08
1-e 39,50 19,50 15,90 25,10
9-¢ 28,57 17,68 18,38 35,36
17-¢ 17,30 18,70 18,10 45,90
25-e 14,00 18,40 23,60 44,00

1-f 39,70 19,40 17,80 23,10
9-f 33,20 17,30 12,70 36,80
17-f 34,20 21,00 16,80 28,00
25-f 16,50 18,30 22,50 42,70
1-g 40,40 22,00 37,60
9-g 40,72 21,76 37,52
17-g 35,20 24,00 40,80
25-g 30,20 25,10 44,70
1-h 55,10 44,90
9-h 57,20 42,80
17-h 53,30 46,70
25-h 46,85 53,15
Regosole prochniczne (wegglanowe) (poziom podorny)
2-a 0,00 0,00 1,99 6,00 18,32 35,35 38,35
10-a 0,74 0,29 0,95 5,53 9,61 25,74 57,14
18-a 0,00 0,84 2,19 15,52 21,47 29,45 30,53
26-a 0,62 0,00 0,00 17,00 12,79 37,21 32,38
2-b 0,00 0,00 1,40 4,51 14,13 23,95 56,01
10-b 1,32 0,00 2,34 5,80 8,66 19,76 62,12
18-b 0,00 0,70 0,00 4,41 15,53 27,35 52,00
26-b 0,00 0,00 0,80 2,71 8,22 25,95 62,32
2-c 0,20 0,00 8,91 18,82 23,12 48,95
10-c 3,19 1,70 11,78 12,97 22,65 47,70
18-c 4,60 4,70 10,20 24,80 24,60 31,10
26-c 0,00 1,60 4,91 8,32 22,44 62,73
2-d 6,59 11,49 17,58 20,68 43,66
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Probka Zawarto$¢ frakcji agregatow o roznych rozmiarach, %
>7 mm 7-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25mm
10-d 8,53 10,43 11,84 19,56 49,65
18-d 0,00 11,09 21,68 21,78 45,45
26-d 7,49 0,00 10,49 22,08 59,94
2-¢ 20,68 17,68 19,18 42,46
10-¢ 13,69 10,59 19,28 56,44
16-¢ 15,88 15,08 18,98 50,05
26-¢ 12,99 9,69 19,88 57,44
2-f 27,52 19,44 15,25 37,79
10-f 15,85 14,26 15,15 54,74
16-f 23,05 19,06 18,36 39,52
26-f 16,55 10,97 20,64 51,84
2-g 29,50 19,60 50,90
10-g 41,60 23,00 35,40
16-g 36,40 22,20 41,40
26-g 39,30 19,50 41,20
2-h 42,70 57,30
10-h 42,70 57,30
16-h 41,20 58,80
26-h 57,30 42,70
Plowe zerodowane (poziom orny)

3-a 0,98 1,14 2,95 12,23 24,41 20,59 37,70
11-a 12,55 2,06 8,43 18,37 17,74 17,74 23,12
19-a 1,43 2,90 5,08 14,69 29,35 22,63 23,91
27-a 0,00 2,40 0,00 9,08 15,00 28,21 4531
3-b 3,89 0,00 2,39 10,57 18,15 27,32 37,69
11-b 2,82 3,93 4,03 12,00 21,67 23,39 32,16
19-b 0,00 0,81 4,75 15,15 20,61 23,03 35,66
27-b 5,61 1,10 1,50 10,12 17,43 22,95 41,28
3-c 1,10 5,72 18,07 20,18 22,39 32,53
11-c 6,37 6,67 27,19 21,51 15,64 22,61
19-c 3,60 5,41 20,62 22,22 21,12 27,03
27-c 0,20 3,09 11,38 25,35 22,75 37,23
3-d 11,28 24,95 19,46 18,26 26,05
11-d 15,87 27,45 17,47 15,67 23,55
19-d 6,21 15,42 19,82 23,12 35,44
27-d 5,11 9,91 17,62 22,12 4525
3-¢ 22,12 18,82 18,92 40,14
11-e 23,32 20,82 22,12 33,73
19-¢ 15,62 17,12 24,82 42 44
27-¢ 15,50 22,70 21,20 40,60
3-f 20,62 14,51 20,92 43,94
11-f 26,92 17,35 19,84 35,89
19-f 11,50 16,80 23,10 48,60
27-f 25,70 19,00 19,20 36,10
3-g 47,40 17,50 35,10
11-g 42,20 18,60 39,20
19-g 29,70 22,10 48,20
27-g 27,27 25,07 47,65
3-h 63,20 36,80
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Probka Zawarto$¢ frakcji agregatow o roznych rozmiarach, %
>7 mm 7-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25mm
11-h 52,30 47,70
19-h 54,90 45,10
27-h 53,19 46,81
Plowe zerodowane (poziom podorny)

4-a 0,00 0,49 1,81 11,49 16,30 28,12 41,79
12-a 0,00 0,00 1,51 6,29 10,00 25,16 57,04
20-a 0,00 0,00 0,77 5,42 11,00 23,01 59,78
28-a 0,00 1,72 1,61 5,56 10,06 33,52 47,53
4-b 0,00 1,09 3,76 14,64 15,83 22,16 42,53
12-b 0,00 1,39 1,98 8,82 10,11 21,80 55,90
20-b 0,00 1,19 0,89 7,23 16,44 22,77 51,49
28-b 1,10 1,00 2,79 9,96 14,04 19,22 51,89
4-c 0,69 2,87 17,82 18,61 21,58 38,42
12-c 0,00 3,07 17,13 15,94 22,28 41,58
20-c 0,00 1,39 9,11 19,11 23,76 46,63
28-c 0,00 2,38 14,26 18,61 23,66 41,09
4-d 5,80 17,20 16,80 24,70 35,50
12-d 2,90 17,90 16,70 21,30 41,20
20-d 2,60 9,60 17,60 20,60 49,60
28-d 4,81 15,25 18,25 21,77 39,92
4-¢ 11,68 13,17 23,75 51,40
12-¢ 13,76 12,36 20,74 53,14
20-¢ 14,30 17,10 17,30 51,30
28-¢ 20,70 18,60 18,10 42,60

4-f 22,18 15,78 21,08 40,96
12-f 14,70 15,40 18,80 51,10
20-f 9,39 14,59 18,58 57,44
28-f 21,02 19,42 19,02 40,54
4-g 38,06 20,88 41,06
12-g 35,16 20,08 4476
20-g 22,48 21,18 56,34
28-g 40,74 21,42 37,84
4-h 61,64 38,36
12-h 53,25 46,75
20-h 42,70 57,30
28-h 64,60 35,40

Ptowe (poziom orny)

5-a 31,18 1,81 2,96 6,96 12,46 19,07 25,57
13-a 9,62 3,65 5,69 11,77 16,46 23,65 29,15
21-a 9,20 4,72 9,12 15,71 18,28 18,63 24,36
29-a 1,17 0,45 3,36 9,13 17,08 29,60 39,22
5-b 12,97 0,70 3,39 13,97 20,36 22,26 26,35
13-b 17,10 4,73 8,55 20,42 23,54 11,77 13,88
21-b 16,75 4,81 8,43 20,46 23,07 11,63 14,84
29-b 9,27 0,00 9,07 12,76 18,25 26,02 24,63

5-c 16,05 18,05 19,74 19,14 12,96 14,06
13-c 4,12 12,15 17,27 24,00 20,88 21,59
21-c 12,32 14,13 17,54 21,04 18,04 16,93
29-c 20,08 8,25 18,59 26,54 11,63 14,91
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Probka Zawarto$¢ frakcji agregatow o roznych rozmiarach, %
>7 mm 7-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25mm

5-d 31,56 20,34 16,43 15,13 16,53
13-d 18,40 22,50 19,90 21,20 18,00
21-d 14,87 15,87 21,76 20,76 26,75
29-d 10,73 19,26 20,66 21,06 28,28

5-e 43,66 17,08 18,78 20,48
13-¢ 52,25 15,88 18,48 13,39
21-e 23,98 17,48 25,17 33,37
29-¢ 23,33 21,73 23,63 31,31

5-f 59,28 13,97 10,68 16,07
13-f 40,36 14,09 18,08 27,47
21-f 29,86 20,04 20,84 29,26
29-f 31,87 18,08 19,98 30,07
5-g 54,10 25,70 20,20
13-g 48,55 24,08 27,37
21-g 34,40 31,10 34,50
29-g 39,80 28,50 31,70
5-h 57,92 42,08
13-h 61,34 38,66
21-h 67,10 32.90
29-h 57,10 4290

Plowe (poziom podorny)

6-a 0,00 0,37 2,02 10,82 22,83 32,13 31,84
14-a 0,00 0,00 0,56 6,55 19,17 25,89 47,83
22-a 0,00 0,62 3,92 16,26 22,25 26,87 30,09
30-a 0,00 0,00 0,72 2,87 13,84 29,91 52,66
6-b 3,97 0,00 3,13 15,05 17,14 30,83 29,89
14-b 0,00 0,00 0,00 7,91 16,63 26,98 48,48
22-b 25,38 2,22 2,32 15,31 27,69 15,81 11,28
30-b 0,00 0,00 0,50 4,12 12,15 30,12 53,11

6-c 5,41 7,51 22,42 20,52 23,02 21,12
14-c 0,00 1,30 16,67 22,75 25,45 33,83
22-c 0,30 3,01 20,66 28,08 19,86 28,08
30-c 0,00 0,50 5,81 20,34 28,26 45,09
6-d 12,85 19,32 22,11 23,71 22,01
14-d 0,00 14,15 17,30 22,12 46,44
22-d 5,92 18,48 21,18 25,27 29,15
30-d 0,20 5,49 14,99 25,47 53,85

6-¢ 24,38 27,07 24,88 23,68
14-¢ 27,87 22,28 16,98 32,87
22-¢ 31,57 28,17 16,58 23,68
30-¢ 5,79 12,39 23,78 58,04

6-f 36,24 21,72 22,22 19,82
14-f 27,23 16,22 19,42 37,14
22-f 30,27 21,82 20,62 27,29
30-f 8,91 14,71 26,13 50,25
6-g 66,27 19,22 14,51
14-g 60,30 22,80 16,90
22-g 48,60 24,90 26,50
30-g 25,77 24,18 50,05
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Probka Zawarto$¢ frakcji agregatow o roznych rozmiarach, %
>7 mm 7-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25mm
6-h 69,60 30,40
14-h 53,60 46,40
22-h 63,90 36,10
30-h 45,00 55,00
Deluwialne czarnoziemne (poziom orny)
7-a 6,85 1,84 7,25 16,19 26,44 25,60 15,83
15-a 28,72 2,94 8,12 15,33 18,16 18,13 8,59
23-a 58,78 3,46 2,62 10,39 10,96 9,11 4,67
31-a 43,12 4,56 3,18 8,95 12,53 6,18 21,48
7-b 11,14 4,08 5,77 15,72 22,49 33,33 7,46
15-b 4,38 4,38 13,13 17,51 26,07 26,97 7,56
23-b 30,16 6,39 8,93 14,48 13,10 13,79 13,15
31-b 21,35 5,12 13,1 15,22 19,86 12,11 13,24
7-c 0,89 5,95 16,87 17,96 28,87 29,46
15-c 11,09 4,00 4,20 12,19 29,37 39,16
23-c 26,60 12,20 22,00 21,60 9,30 8,30
31-c 15,23 9,21 9,15 14,31 17,65 34,45
7-d 10,21 23,42 19,12 25,13 22,12
15-d 26,00 25,50 17,40 18,60 12,50
23-d 39,40 26,40 17,60 8,60 8,00
31-d 24,11 23,42 18,5 16,21 17,76
7-e 35,30 20,40 20,60 23,70
15-¢ 38,16 22,98 20,18 18,68
23-e 35,26 18,88 21,68 24,18
31-e 33,58 24,12 20,73 21,57
7-f 38,94 21,12 21,82 18,12
15-f 69,63 13,39 7,69 9,29
23-f 58,60 17,70 14,10 9,60
31-f 41,57 22,65 17,23 18,55
7-g 58,20 23,90 17,90
15-g 64,60 22,10 13,30
23-g 52,30 25,30 22,40
31-g 59,62 21,6 18,78
7-h 72,57 27,43
15-h 74,23 25,77
23-h 75,40 24,60
31-h 73,48 26,52
Deluwialne czarnoziemne (poziom podorny

8-a 0,00 0,54 0,78 9,33 36,26 2791 25,18
16-a 0,16 0,16 8,16 26,91 31,36 17,97 15,29
24-a 33,12 1,82 3,88 15,12 15,16 15,41 15,49
32-a 9,43 2,15 5,21 14,63 28,21 19,21 21,16
8-b 12,88 6,64 10,16 18,41 18,21 18,41 15,29
16-b 0,00 0,61 6,06 43,13 25,86 13,84 10,51
24-b 32,50 4,80 8,10 10,70 15,00 13,40 15,50
32-b 1,23 2,51 4,67 28,94 16,55 13,84 32,26
8-c 24,72 17,62 29,03 16,32 5,01 7,31
16-c 5,89 13,89 45,35 20,48 5,69 8,69
24-c 27,73 23,52 13,71 15,92 8,91 10,21
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Probka Zawarto$¢ frakcji agregatow o roznych rozmiarach, %
>7 mm 7-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25mm
32-c 16,38 15,94 23,91 17,72 8,97 17,08
8-d 44,14 27,63 13,11 6,91 8,21
16-d 11,21 36,84 19,82 18,02 14,11
24-d 46,55 15,78 17,28 9,89 10,49
32-d 18,91 28,15 16,21 11,21 25,52
8-¢ 50,05 26,33 11,81 11,81
16-¢ 71,77 13,41 6,31 8,51
24-¢ 46,10 17,70 16,60 19,60
32-¢ 53,14 12,95 12,35 21,56
8-f 79,80 7,20 5,00 8,00
16-f 53,10 24,30 15,30 7,30
24-f 60,70 18,60 12,50 8,20
32-f 58,52 15,68 12,45 13,35
8-g 76,40 15,50 8,10
16-g 73,80 21,10 5,10
24-¢g 61,70 22,50 15,80
32-g 64,28 16,61 19,11
8-h 80,00 20,00
16-h 73,90 26,10
24-h 71,30 28,70
32-h 76,13 23,87

1* - numer probki glebowej; a** - rozmiar agregatoéw w stanie powietrzno suchym (przed analiza) (a -
>10 mm; b — 10-7 mm, ¢ — 7-5 mm; d — 5-3 mm; e — 3-2 mm; f— 2-1 mm; g — 1-0,5 mm; h — 0,5-0,25
mm)
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Zal. 12. Sklad agregatowy gleb po dynamicznym dziataniu wody (obliczenie na podstawie danych zat. 11), %

Gleba* Poziom Zawartos¢ frakcji agregatow o rdznych rozmiarach, %
glebowy >7 mm [ 75mm | 53mm [ 3-1mm 1-0,5mm | 0,5-025mm | <025mm | MWD,
Katena 1
A 0-30 0,39 3,11 4,34 16,85 19,68 25,53 30,09 1,44
30-40 0,00 0,02 1,37 9,26 17,16 26,67 45,52 0,8
B 0-30 0,69 0,43 2,87 13,59 21,45 25,67 35,30 1,27
30-40 0,00 0,32 1,79 11,84 16,76 28,02 41,28 0,99
C 0-30 9,80 2,24 6,32 18.25 18,07 22.17 23.15 3,05
30-40 0,40 0,67 3,01 15,23 24,44 30,90 25,35 1
D 0-30 2,98 1,01 4,22 17.98 23.74 30,57 19,51 1,87
30-40 1,34 3,42 7,71 23,90 26,20 22,40 15,03 1,31
Katena 2
A 0-30 0,32 0,62 2.34 13,25 17,61 25,23 40,63 1,03
30-40 0,32 0,40 1,53 7,33 12,72 23,17 54,52 1,01
B 0-30 3,61 1,62 5,01 17,11 19.45 22.23 30,97 2,61
30-40 0,00 0,15 1,24 9,25 13,73 25,40 50,23 0,88
C 0-30 3,70 1,68 5,26 19,06 21,74 25,53 23,03 2,07
30-40 0,00 0,00 0,28 11,70 21,49 26,57 39.97 0,78
D 0-30 10,23 2,63 5,80 19,79 20,89 23,30 17,37 2,92
30-40 0,04 0,72 5,44 33,38 26,98 20,95 12,49 1,41
Katena 3
A 0-30 1,37 0,32 1,91 11,01 18,61 25,22 41,57 1,46
30-40 0,00 0,78 1,07 10,90 19,61 26,12 41,53 0,99
B 0-30 0,38 1,25 3,08 12,13 21,11 26,13 35,92 1,41
30-40 0,00 0,12 0,72 6,65 14,18 23,62 54,71 0,79
C 0-30 421 3,05 6,36 15,47 19,30 25,35 26,26 2,2
30-40 2,68 0,42 2,20 16,53 24,35 26,76 27,07 1,22
D 0-30 18,58 4,38 7,07 19,25 17,75 20,11 12,85 4.89
30-40 12,08 3,91 9,27 19,47 19,39 20,39 15,50 3,89
Katena 4
0-30 2,22 1,21 2,34 7,80 17,20 24,37 44,85 2,1
30-40 0,16 0,00 1,05 8,32 12,52 29,50 48,45 0,88
B 0-30 0,58 0,79 1,01 10,05 17,59 27,17 42.80 1,05
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30-40 0,12 0,57 1,48 10,00 16,28 28,64 42,93 0,94
C 0-30 1,28 2,21 3,83 13,48 19,73 27,59 31,88 1,33
30-40 0,00 0,00 0,32 3,91 14,20 29,25 52,32 0,64
D 0-30 4,40 1,21 3,34 12,59 14,88 17,96 12,29 3,22
30-40 0,46 1,38 4,38 19,09 17,73 14.45 9,17 2,2

* gleby A — regosole prochniczne (weglanowe); B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne prochniczne
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Zal. 13. WlasSciwosci gleb obszaru badan Orzechowo (punkty sondazowe)

Gleba* | Nazwa Szerokos¢ Dhugos¢ H [%] [N sr. [%]]| SOC, % | CaCOs, % | Piasek, % | Pyl, % It, % |It nie zwigzany| Dyspersja**, sek [ PAD*, %.
geograficzna geograficzna , Y%
A 1KO01 | 53°12'52.18"N | 18°4824.33"E | 0,328 [ 0,065 0,72 7.7 57 28 15 7.8 243.7 36,21
1K02 | 53°12'46.07"N | 18°48'19.95"E | 0,328 [ 0,074 0,62 8,2 58 27 15 8,8 2184 37,05
1K03 [ 53°12'54.84"N | 18°48'19.33"E | 0,394 [ 0,076 0,61 8 57 27 16 9,9 202,7 38,44
1K04 | 53°12'52.83"N | 18°4822.27"E | 0,312 [ 0,060 0,75 6,3 59 26 15 7,5 290,9 35,28
1K05 | 53°12'57.19"N | 18°48'14.11"E | 0,303 [ 0,056 0,68 7.3 61 25 14 7.2 273.,6 34,77
1K06 | 53°12'49.91"N | 18°48'18.07"E | 0,317 [ 0,070 0,33 10,4 59 26 15 11,7 121,1 39,88
1K07 | 53°12'52.57"N | 18°4820.29"E | 0,324 [ 0,066 0,76 7 58 27 15 7,4 269,7 35,60
1K08 | 53°12'48.03"N [ 18°48'13.91"E | 0,369 | 0,078 0,62 8,5 56 28 16 9.8 187.9 38,66
1K09 | 53°12'S1.11"N [ 18°4822.71"E | 0,277 | 0,041 0,39 9,4 57 28 15 11,1 158,5 39,00
1K10 | 53°12'50.29"N [ 18°48'12.41"E | 0,344 | 0,075 0,65 4,6 55 28 17 10,5 2932 37,81
B 2K01 | 53°12'46.52"N [ 18°47'58.11"E | 0,388 | 0,093 0,84 0,1 55 26 19 10,6 411,8 37,17
2K02 | 53°12'52.49"N | 18°47'S53.30"E | 0,385 | 0,082 0,74 0,2 62 20 18 10,6 420,2 36,34
2K03 | 53°12'54.16"N | 18°48'25.62"E | 0,390 | 0,086 0,79 0,1 61 22 17 9,1 449.1 34,56
2K04 | 53°12'52.72"N | 18°48'17.20"E | 0,400 | 0,072 0,68 1 57 23 20 13,2 347,1 40,01
2K05 | 53°12'43.09"N 18°48'3.03"E [ 0,457 | 0,112 1,03 0,1 56 23 21 10,7 387.,9 39,00
2K06 | 53°12'46.48"N 18°48'2.75"E | 0,422 | 0,103 0,92 0,2 56 27 17 7,8 4583 33,88
2K07 | 53°12'47.99"N 18°48'5.89"E | 0,433 | 0,110 0,98 0,5 56 28 16 6,2 475,5 32,26
2K08 | 53°12'43.73"N | 18°48'15.07"E | 0,376 | 0,095 0,83 0,2 62 23 15 6,7 491,7 31,49
2K09 | 53°12'57.95"N [ 18°48'18.68"E | 0,387 | 0,063 0,60 1,1 56 24 20 14 336,3 40,52
2K10 | 53°12'42.20"N 18°48'2.74"E | 0,407 | 0,106 0,97 0,5 62 22 16 6,3 474,5 32,31
C 3KO01 | 53°12'55.31"N | 18°47'56.77"E | 0,212 | 0,068 0,69 0,3 67 27 6 -0,9 664,3 19,30
3K02 | 53°12'38.80"N | 18°48'8.57"E 0,38 0,137 1,39 0,1 61 26 13 -0,9 590,1 25,39
3K03 | 53°12'54.36"N | 18°48'3.70"E 0,21 0,074 0,75 0,2 76 16 8 0,5 631,1 21,80
3K04 | 53°12'38.99"N | 18°48'5.04"E | 0,461 0,118 1,11 0,1 55 25 20 8,9 416,5 37,10
3K05 | 53°12'43.07"N | 18°48'12.99"E | 0,294 [ 0,110 1,10 0,1 67 23 10 -1 625.,6 22,68
3K06 | 53°12'46.60"N | 18°47'55.80"E [ 0,21 0,070 0,70 0,2 71 22 7 0 6474 20,63
3K07 | 53°12'50.68"N | 18°48'6.50"E | 0,207 | 0,071 0,69 0,7 73 22 5 -1,9 672,6 18,07
3K08 | 53°12'39.25"N | 18°48'11.08"E | 0,351 | 0,131 1,26 n.d. 63 25 12 -0,6 601,9 24,62
3K09 | 53°12'57.42"N | 18°48'10.20"E | 0,223 | 0,079 0,77 n.d. 67 25 8 0,3 639.4 21,58
3K10 | 53°12'46.52"N | 18°47'51.50"E [ 0,268 | 0,086 0,80 n.d. 69 19 12 4 558,2 27,20
4K01 | 53°12'51.51"N [ 18°47'52.43"E | 0,252 | 0,095 0,96 n.d. 66 24 10 0,4 6154 23,41
4K02 | 53°12'45.10"N | 18°48'1.75"E 0,27 0,108 1,03 n.d. 66 30 4 -6,3 748,1 14,33
4K03 | 53°12'47.93"N [ 18°48'0.21"E | 0,222 | 0,082 0,77 n.d. 62 31 7 -0,7 660.,4 20,13
4K04 | 53°13'0.06"N 18°48'1.82"E | 0,346 | 0,133 1,31 n.d. 63 28 9 -4,1 669,7 19,99
4K05 | 53°12'45.74"N | 18°48'15.88"E | 0,233 | 0,087 0,81 n.d. 71 20 9 0,9 622,2 22,80
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Gleba* | Nazwa Szerokos¢ Dhugos¢ H [%] [N sr. [%]]| SOC, % | CaCOs, % | Piasek, % | Pyl, % It, % |It nie zwigzany| Dyspersja**, sek [ PAD*, %.
geograficzna geograficzna , %
A 1KO01 | 53°12'52.18"N | 18°4824.33"E | 0,328 [ 0,065 0,72 7.7 57 28 15 7.8 243.7 36,21
1K02 | 53°12'46.07"N | 18°48'19.95"E | 0,328 [ 0,074 0,62 8,2 58 27 15 8,8 218,4 37,05
1K03 [ 53°12'54.84"N | 18°48'19.33"E | 0,394 [ 0,076 0,61 8 57 27 16 9,9 202,7 38,44
1K04 | 53°12'52.83"N | 18°4822.27"E | 0,312 [ 0,060 0,75 6,3 59 26 15 7.5 290,9 35,28
1K05 | 53°12'57.19"N | 18°48'14.11"E | 0,303 [ 0,056 0,68 7.3 61 25 14 7.2 273.6 34,77
1K06 | 53°12'49.91"N | 18°48'18.07"E | 0,317 [ 0,070 0,33 10,4 59 26 15 11,7 121,1 39,88
1K07 | 53°12'52.57"N | 18°4820.29"E | 0,324 [ 0,066 0,76 7 58 27 15 7,4 269,7 35,60
1K08 | 53°12'48.03"N | 18°48'13.91"E | 0,369 [ 0,078 0,62 8.5 56 28 16 9.8 187,9 38,66
1K09 | 53°12'51.11"N | 18°4822.71"E | 0,277 | 0,041 0,39 9.4 57 28 15 11,1 158.5 39,00
1K10 | 53°12'50.29"N | 18°48'12.41"E | 0,344 | 0,075 0,65 4,6 55 28 17 10,5 293,2 37,81
4K06 | 53°12'43.89"N | 18°48'4.70"E | 0,303 | 0,114 1,11 n.d. 59 30 11 -0,1 608,7 24,01
4K07 | 53°12'48.20"N | 18°48'18.08"E | 0,253 | 0,094 0,89 n.d. 65 25 10 L1 608,8 23,80
4K08 | 53°12'53.30"N | 18°48'23.76"E | 0,249 | 0,093 0,84 n.d. 68 26 6 2,4 688.0 18,29
4K09 | 53°12'56.31"N | 18°48'19.22"E | 0,285 | 0,102 0,99 n.d. 65 26 9 -0,9 639,3 21,79
4K10 | 53°12'42.32"N | 18°48'16.70"E | 0,344 | 0,142 1,34 n.d. 58 33 9 -4,4 672,5 19,82
D 5K01 | 53°12'52.93"N | 18°48'10.96"E | 0,379 [ 0,155 1,59 0,7 63 31 6 -9.9 737,1 14,46
5K02 | 53°12'55.05"N | 18°4823.55"E | 0,468 | 0,191 2,04 n.d. 54 36 10 -104 718,1 17,34
5K03 | 53°12'40.60"N | 18°48'0.42"E | 0,592 | 0,294 3,07 0,7 53 35 12 -18,7 751,7 14,82
5K04 | 53°12'39.93"N | 18°482.37"E 1,058 | 0,554 6,45 0,6 58 37 5 -59.5 900,0 1,93
5K05 | 53°12'55.37"N | 18°48'6.42"E | 0,489 [ 0,235 2,52 0,2 62 32 6 -19,2 841,3 8,95
5K06 | 53°12'55.66"N | 18°4824.38"E | 0,541 | 0,227 2,51 n.d. 49 40 11 -14.1 741.7 16,14
5K07 | 53°12'56.65"N | 18°47'54.30"E | 0,359 | 0,167 1,77 0,2 68 24 8 -9,7 728,1 16,07
5KO08 | 53°12'59.44"N | 18°48'13.88"E | 0,345 | 0,110 1,00 1,1 59 29 12 2 542,4 26,68
5K09 | 53°13'1.08"N | 18°47'59.99"E | 0,478 | 0,204 2,15 0,2 63 28 9 -12,5 743,2 15,38
5K10 | 53°12'59.22"N | 18°48'1.30"E_| 0,502 | 0,180 1,94 0,1 56 28 16 -3,4 579.4 26,64

*gleby A — regosole prochniczne (weglanowe); B — ptowe zerodowane; C — plowe; D — deluwialne czarnoziemne; ** obliczono na podstawie roéwnania linijnej regres;ji
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Zak. 14. Wspotczynnik erozyjnosci K (t-ha-h-ha™-MJ'-mm™)

Gleba Indeks miejsca SOC, % | Piasek, % | Pyl, % It, % Wspdtczynnik K

pobrania probki t-ha-h-ha!-MJ'-mm’'
1 0,7 56 25 19 0,0321
A* 5 0,71 62 21 17 0,0298
9 0,52 59 29 14 0,0343
13 0,59 60 24 17 0,0316
1K01 0,72 57 28 15 0,0336
1K02 0,62 58 27 15 0,0334
1K03 0,61 57 27 16 0,0335
1K04 0,75 59 26 15 0,0324
1K05 0,68 61 25 14 0,0321
1K06 0,33 59 26 15 0,0334
1K07 0,76 58 27 15 0,0329
1K08 0,62 56 28 16 0,0340
1K09 0,39 57 28 15 0,0345
1K10 0,65 55 28 17 0,0339
2 0,61 60 26 15 0,0327
B 6 0,78 51 30 20 0,0343
10 0,87 60 23 18 0,0300
14 0,82 58 24 19 0,0308
2KO01 0,84 55 26 19 0,0320
2K02 0,74 62 20 18 0,0291
2K03 0,79 61 22 17 0,0300
2K04 0,68 57 23 20 0,0311
2K05 1,03 56 23 21 0,0292
2K 06 0,92 56 27 17 0,0320
2K 07 0,98 56 28 16 0,0321
2K08 0,83 62 23 15 0,0304
2K09 0,60 56 24 20 0,0319
2K10 0,97 62 22 16 0,0290
C 3 0,81 71 23 7 0,0296
7 0,85 63 25 12 0,0314
11 1,1 70 21 10 0,0269
15 1 62 27 11 0,0314
3KO01 0,69 67 27 6 0,0330
3K02 1,39 61 26 13 0,0280
3K03 0,75 76 16 8 0,0248
3K04 1,11 55 25 20 0,0296
3K05 1,10 67 23 10 0,0285
3K06 0,70 71 22 7 0,0298
3K07 0,69 73 22 5 0,0293
3K08 1,26 63 25 12 0,0284
3K09 0,77 67 25 8 0,0316
3K10 0,80 69 19 12 0,0280
4KO01 0,96 66 24 10 0,0301
4K02 1,03 66 30 4 0,0326
4K03 0,77 62 31 7 0,0349
4K04 1,31 63 28 9 0,0295
4K 05 0,81 71 20 9 0,0282
4K 06 1,11 59 30 11 0,0321
4K 07 0,89 65 25 10 0,0311
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Gleba Indeks miejsca SOC, % | Piasek, % | Pyl, % It, % Wspotczynnik K
pobrania probki t-ha-h-ha'-MJ'-mm'

4K 08 0,84 68 26 6 0,0317

4K09 0,99 65 26 9 0,0309

4K 10 1,34 58 33 9 0,0315

D 4 1,25 65 27 9 0,0292
8 2,1 60 32 9 0,0278

12 4,29 63 31 7 0,0270

16 1,77 57 34 11 0,0291

5K01 1,59 63 31 6 0,0290

5K02 2,04 54 36 10 0,0297

5K03 3,07 53 35 12 0,0289

5K04 6,45 58 37 5 0,0297

5K05 2,52 62 32 6 0,0277

5K06 2,51 49 40 11 0,0310

5K07 1,77 68 24 8 0,0251

5K08 1,00 59 29 12 0,0325

5K09 2,15 63 28 9 0,0263

5K10 1,94 56 28 16 0,0266

* gleby A — regosole prochniczne (weglanowe); B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne czarnoziemne
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Zat. 15. Klasyfikacja odpornosci struktury gleb obszaru mtodoglacjalnego na podstawie réznych wspdtczynnikow

Poziom Wspoélczynniki, dane pomiarowe Wspoblczynniki, ocena punktowa
Gleba MSA., | MSA..»s | MWD ., | Czasrozpadu | PAD,% | MSA., | MSA.q,s | MWD . | Czasrozpadu |PAD,%
agregatow , sek agregatow , sek
Katena 1
A* 0-30 8,9 78,31 1,44 147,7 21,77 2 4 3 1 3
30-40 1,76 57,75 0,8 26 40,63 1 2 2 1 1
B 0-30 5,03 62,65 1,27 373,9 37,63 1 3 2 2 2
30-40 2,52 58,52 0,99 154,4 41,24 1 2 2 1 1
C 0-30 22,54 75,73 3,05 691,8 22,08 3 4 5 3 3
30-40 3,44 72,86 1 255.,8 20,79 1 4 3 1 3
D 0-30 14 83,37 1,87 421,1 16,54 2 5 4 2 4
30-40 8,56 79,74 1,31 363 20,43 2 4 3 2 3
Katena 2
A 0-30 3,44 56,59 1,03 256,6 43,73 1 2 3 1 1
30-40 2,42 44,69 1,01 21 56,86 1 1 3 1 1
B 0-30 19,51 75,02 2,61 519.9 25,22 3 4 5 3 3
30-40 1,65 45,51 0,88 19,5 54,30 1 1 3 1 1
C 0-30 14,73 74,57 2,07 491,1 25,44 2 4 5 3 3
30-40 0,49 53,77 0,78 20,4 46,08 1 2 2 1 1
D 0-30 13,65 82,36 2,92 876,9 17,03 2 5 5 4 4
30-40 7,63 86,32 1,41 809,9 11,17 2 5 4 4 4
Katena 3
A 0-30 6,01 59,70 1,46 137,90 41,24 1 2 4 1 1
30-40 2,67 64,92 0,99 248 34,97 1 3 3 1 2
B 0-30 8,55 73,65 1,41 371,9 26,05 2 4 4 2 3
30-40 0,92 42,12 0,79 12,9 57,68 1 1 2 1 1
C 0-30 17,52 74,80 2,2 817.,5 23,64 4 4 5 4 3
30-40 52 71,06 1,22 260,3 27,01 1 4 3 1 3
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Poziom Wspolczynniki, dane pomiarowe Wspolczynniki, ocena punktowa
Gleba MSA MSA.;>s | MWD . | Czasrozpadu PAD,% | MSA., | MSA.j»s| MWD . | Czasrozpadu [PAD, %
agregatow , sek agregatow , sek

D 0-30 46,16 91,16 4,89 900 3,78 5 5 5 5 5

30-40 33,35 84,72 3,89 900 11,77 4 5 5 5 4
Katena 4

A 0-30 10,14 55,81 2,1 2944 44,75 2 2 5 1 1
30-40 0,93 59,14 0,88 51,5 40,26 1 2 3 1 1

B 0-30 2,69 55,52 1,05 234.,8 44,57 1 2 3 1 1
30-40 3,24 53,08 0,94 15,2 46,71 1 2 3 1 1

C 0-30 7,72 67,76 1,33 462,3 31,22 2 3 4 2 2
30-40 0,67 47,44 0,64 25,1 52,41 1 1 2 1 1

D 0-30 14,50 76,52 3,22 889 10,98 2 4 5 4 4
30-40 12,90 63,75 2,2 4579 13,68 2 3 5 3 4

* gleby A — regosole; B — ptowe zerodowane; C — ptowe; D — deluwialne préchniczne
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Zat. 16. Macierz korelacji pomiedzy wtasciwosciami gleby a wspdtczynnikami wodoodpornosci
agregatdw, obliczonych na podstawie danych dynamicznego dziatania wody

WSA.os | WSA., | DMWwet | PAD, %
Regosole
Piasek, % -0.26 -0.44 -0.40 0.26
Pyt, % 0.07 0.50 0.33 -0.04
I, % -0.31 -0.49 -0.44 0.31
Zawartos$¢ wegla organicznego, % 0.51 0.73 0.60 -0.51
pHe 0.27 -0.54 -0.75 -0.27
CaCO;, % -0.34 -0.42 -0.33 0.34
Gleby ptowe zerodowane
Piasek, % 0.75 0.85 0.90 -0.75
Pyt, % -0.61 -0.37 -0.39 0.60
I, % 0.57 0.74 0.80 -0.57
Zawartos¢ wegla organicznego, % 0.80 0.60 0.62 -0.79
pHg 0.71 0.50 0.55 -0.71
CaCOs, % 0.19 -0.09 -0.01 -0.18
Gleby ptowe
Piasek, % 0.24 0.20 0.21 -0.20
Pyt, % -0.90 -0.62 -0.62 0.97
I, % -0.37 -0.32 -0.27 0.40
Zawarto$¢ wegla organicznego, % 0.82 0.75 0.69 -0.77
pHg 0.54 0.45 0.49 -0.73
CaCOs, % 0.63 0.31 0.32 -0.81
Deluwialne prochniczne
Piasek, % -0.15 -0.32 -0.16 0.04
Pyt, % -0.63 -0.26 -0.19 0.53
I, % -0.11 -0.69 -0.64 0.35
Zawarto$¢ wegla organicznego, % 0.42 0.91 0.81 -0.59
pHe -0.08 0.08 -0.10 0.23
CaCO;, % -0.06 -0.06 -0.39 0.29

* bardzo silna korelacja, r* 0.8—1.0 (pogrubienie); silna korelacja (dodatnia i ujemna), r* 0.6-0.79 (pogrubiona

kursywa)
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PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE WEASCIWOSCI STRUKTURY W
GLEBACH WYSOCZYZN MORENOWYCH PRZEKSZTALCONYCH
DENUDACJA ANTROPOGENICZNA NA PRZYKEADZIE POJEZIERZA
CHELMINSKIEGO

Hanna Radziuk

Pytania dotyczgce racjonalnego gospodarowania glebami sg obecnie odzwierciedleniem
zjawisk 1 tendencji wystgpujacych w polityce rolnej Unii Europejskiej. Powszechne zrozumienie
roli gleby w funkcjonowaniu krajobrazow powoduje szczegdlng uwage co do zachowania jej
naturalnych wlasciwos$ci i okreslenia wystepujacych zagrozen. Zapotrzebowanie systemowe na
ochron¢ gleb jako najwazniejszego sktadnika krajobrazu, dodatkowo podkresla szczegodlng role
struktury gleb — wtasciwos$ci, ktéra wywiera znaczny wplyw na wigkszo$¢ proceséw fizycznych,
chemicznych i biologicznych zachodzacych zaréwno w glebach naturalnych, jak i zmienionych pod
wplywem dziatalnos$ci cztowieka.

Struktura gleby jest bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na podatno$¢ gleb na
erozj¢. Badania struktury gleb, chociaz liczne, czgsto pomijajg kwestie przestrzenne i nie pozwalajg
na odtworzenie pelnego obrazu przemian struktury w obszarach ze skomplikowang pokrywa
glebowa. Ponadto prace nad strukturami gleb skupiajg si¢ na réznych $rodowiskach glebowych,
a stosowanie niejednolitej metodyki badan na réznych etapach nie pozwala na poréwnywanie
wynikow 1 tworzenie satysfakcjonujagcych map przestrzennej zmiennosci wiasciwosci struktury.
Celem pracy bylo okreslenie zroznicowania wlasciwosci struktury gleb w obszarach
mtodoglacjalnych, narazonych na denudacje antropogeniczng oraz wizualizacja tego zré6znicowania
za pomocg aktualnych narzedzi kartograficznych 1 oprogramowania GIS. Rezultatem badan stata
kompleksowa ocena wodoodpornosci struktury gleb wysoczyzny morenowej pagorkowatej. Ocena
zostala oparta na wynikach badan terenowych i laboratoryjnych i potwierdzita wstepna hipotezg, ze
denudacja antropogeniczna w duzym stopniu wpltywa na zrdéznicowanie struktury w pedonach
splyconych i niesptyconych. W glebach wysoczyzny morenowej pagorkowatej, przeksztatconych
denudacjg antropogeniczng, jakos¢ struktury 1 jej odpornos$¢ na dziatanie wody jest zroznicowana w
zalezno$ci od podstawowych wilasciwosci gleb zwigzanych z procesami stokowymi. W kazdej
grupie gleb zwigzanej z innym rodzajem/stopniem przeksztalcen denudacyjnych wiodacy jest inny
czynnik, ktory decyduje o zachowaniu agregatow struktury przy kontakcie z woda. W regosolach
jest to zawarto$¢ weglanow wtornych, w glebach ptowych zerodowanych — zawarto$¢ czastek itu.
Obydwa czynniki maja wpltyw negatywny i znaczaco zwigkszaja podatnos¢ tych gleb na erozje.
W glebach ptowych niezerodowanych i deluwialnych czarnoziemnych czynnikiem najwazniejszym
jest zawarto$¢ wegla organicznego. Kolejne etapy przeksztalcen gleb — od nie zerodowanych do
catkowicie zerodowanych — powoduja coraz silniejsza podatnos¢ na erozje. Jednak trzeba
podkresli¢, ze brak roznic pomigdzy regosolami i glebami plowymi zerodowanymi w potencjalne;j
erozyjnosci wskazuje na zwigkszone ryzyko erozji juz w momencie wlaczenia poziomu Bt
w poziom orny. Dalsza denudacja prowadzaca do wyjscia na powierzchni¢ skaty macierzystej Ck
nie powoduje juz znaczacego zwigkszenia potencjalnej erozyjnosci. Przy tym w poziomach
podornych wszystkich gleb oprocz deluwialnych czarnoziemnych wodoodpornosé¢ struktury jest
bardzo staba. Zaglgbienie orki w obszarach z przeksztalcong pokrywa glebowa w kierunku
sptycenia profili glebowych moze znacznie obniza¢ wodoodporno$¢ struktury warstw
powierzchniowych i powodowac przyspieszenie erozji.



SPATIAL VARIATION OF STRUCTURE PROPERTIES IN SOILS OF MORAINE
UPLANDS TRANSFORMED BY ANTHROPOGENIC DENUDATION ON THE EXAMPLE OF
CHELMNO LAKE DISTRICT

Hanna Radziuk

Problem of rational soil management reflects trends in the agricultural policy of the
European Union. The widespread understanding of the role of soil in the functioning of landscapes
causes special attention to the protection of its natural properties and the identification of existing
threats. The systemic requirement to protect soils as the most important component of the landscape
leads to further emphasizing of the specific role of soil structure as a property that has a significant
impact on most of the processes occurring in soils.

Soil structure is a key factor affecting the susceptibility of soils on erosion. Soil structure
studies, although numerous, often ignore spatial issues and do not allow to reconstruct a detailed
picture of structure transformations in areas with heterogeneous soil cover. In addition, studies of
soil structures focus on a range of soil environments. Moreover, the use of non-uniform research
methodologies at different stages does not allow to compare of results and create of satisfying maps
of spatial variation in structure properties. The aim of the study was to determine the variation of
soil structure properties in young hummocky moraine uplands exposed to anthropogenic
denudation, and to visualize this variation using current cartographic tools and GIS software. The
result of the research became a comprehensive assessment of the water resistance of the soil
structure. The assessment was based on the results of field and laboratory experiments and it
confirmed the basic hypothesis that anthropogenic denudation largely influences the variability of
structure in eroded and non-eroded pedons. In the soils transformed by anthropogenic denudation,
the quality of the structure and its resistance to water impact varies depending on the basic
properties of the soils linked to slope processes. In each group of soils associated with a different
type/degree of anthropogenic denudation, a different factors are leading. That determines the
behaviour of soil aggregates during their contact with water. In Eutric Regosols it is the content of
secondary carbonates, and in Haplic Luvisols is the content of clay particles. Both factors have a
negative effect and significantly increase the susceptibility of these soils to erosion. In non-eroded
Luvisols and Phaeozems and Mollic Gleysols, the most important factor is the soil organic carbon
content. Further stages of soil transformation - from non-eroded to completely eroded - lead to
increasingly strong susceptibility to erosion. However, it should be emphasized that the lack of
differences between Eutric Regosols and Haplic Luvisols in potential erosivity indicates an
increased risk of erosion already at the time of incorporation of the Bt horizon into the arable layer.
Further denudation leading to shallowing of the Ck parent material no longer causes an acceleration
of erosivity. At the same time, in the subsoils of all pedons apart from the Phaeozems, the water
resistance of the structure to erosion is very poor. Ploughing depth in areas with transformed soil
cover in a direction of shallowing soil profiles can significantly reduce the water resistance of the
surface layers structure and cause an acceleration of erosion.



