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Wprowadzenie

Skutkiem funkcjonowania procesow erozji gleb jest roznicowanie si¢ wlasciwosci
fizycznych, chemicznych, biologicznych i uzytkowych gleb na powierzchniach stokowych
(Gerard 1990). Fakt ten byt wielokrotnie dokumentowany, gtownie jednak na obszarach o
jednolitej litologii skaty macierzystej (Furley 1971, Martz 1992, Mermut i in. 1983, Rejman i
in. 1998, Turski 1985, Whitfield, Furley 1971, Williams 1 in. 1984, Woctawek 1967). Na
Nizu, szczegolnie w obrgbie zasiggu ostatniego zlodowacenia, gdzie rozw6j pokrywy
glebowej jest bardzo krotki, zalezno$ci migdzy przestrzennym zréznicowaniem charakteru i
natg¢zenia procesow erozyjnych a wlasciwosciami gleb na stokach maskowane sa czgsto przez
duze zroznicowanie litologiczne osadow lodowcowych. Zmiany litologii, nawet w niewielkiej
skali, moga mie¢ zar6wno charakter stopniowy, jak i ostry (na przyklad na obszarach
zbudowanych z osadéw glacitektonicznie spigtrzonych, Karczewski 1981). Czy w takich
przypadkach mozliwe jest znalezienie ilosciowych zalezno$ci migdzy morfologia i
morfometria stokow, wptywajaca w znacznym stopniu na rodzaj i intensywnos¢ erozji, a
fizycznymi, chemicznymi i uzytkowymi parametrami gleb? Prognozowanie matoskalowej
zmienno$ci przestrzennej uzytkowych wtasciwosci gleb oparte wytacznie na analizie mapiy
topograficznej i ogolnej mapy litologicznej miatoby istotne znaczenie praktyczne.

Zmienno$¢ przestrzenna gleb w skali stokdw rozpatrywana jest najczesciej w profilu
stoku (w dwu wymiarach) w postaci modelu typologicznych toposekwencji, lub okreslonych
w sposob dyskretny zmian wybranych parametréw ilosciowych. Poniewaz stokowy system
glebowy funkcjonuje w przestrzeni trojwymiarowej, uwarunkowanej w klimacie
umiarkowanym gldéwnie przez sptyw wody, proby modelowania na podstawie danych
dwuwymiarowych sa skazane na niepowodzenie (Park i in. 1996).

Prognozowanie deterministyczne zmiennos$ci gleb na stokach réwniez napotyka
trudnosci. Jest ona bowiem tacznym efektem wielu proceséw, ktorych zwiazek z topografia
terenu manifestuje si¢ odmiennie (De Jong i in. 1986, Kirkby 1977, Pennock, De Jong 1987).
Naleza do nich migdzy innymi erozja wodna (mechaniczna i chemiczna), erozja eoliczna i
uprawowa. Procesy te modeluje si¢ odrgbnie, a stopien zaawansowania istniejacych modeli
jest zroznicowany (Govers 1 in. 1993, Quine 1 in. 1994).



W takiej sytuacji najbardziej obiecujace wydaja si¢ proby tworzenia regionalnych modeli
empirycznych. Z jednej strony ramy zakresu zastosowan takiego modelu powinny by¢
okreslone poprzez badanie powierzchni stokowych o jednorodnej i kontrastowe;j litologii oraz
zréznicowanym uzytkowaniu (Stach 1998), z drugiej za$ jego mutacje wynikajace z
najczesciej spotykanych ,,rzeczywistych” uktadow litologiczno-glebowych.

Celem pracy, ktora jest wstgpnym etapem zarysowanego powyzej programu, byto
zbadanie zroznicowania wybranych parametrow warstwy ornej gleby na litologicznie
niejednorodnym stoku morenowym i relacji jakie zachodza migdzy ich zmiennoscia
przestrzenna a morfologia terenu.

Obszar i metody badan

Stok ktory byt obiektem badan potozony jest na Pojezierzu Pomorskim na 53°45°55” N 1
16°32°15” E, okoto 0,6 km na potnoc od wsi Radomysl. Jest to wedtug Karczewskiego (1985,
1989) obszar przejsciowy migdzy zewngtrzna podstrefa moreny martwego lodu i moreny
kemowej, a najwyzszym poziomem wysoczyznowym poinocnego sktonu Pomorza. Rzezba
terenu zostata przemodelowana przez wody ablacyjne z bryl martwego lodu i peryglacjalne
procesy stokowe (Stach 1993). W strefie krawedzi wysoczyzny wody ablacyjne utworzyty
glebokie na 15 m rozcigcie erozyjne o wyraznie zarysowanej klimatycznej asymetrii stokow
zwiazanej z funkcjonowaniem peryglacjalnych proceséw denudacyjnych.

Do badan wytypowano mikrozlewni¢ stokowa o powierzchni okoto 0,58 ha (ryc. 1).
Teren w obrgbie mikrozlewni eksponowany jest na NNE. Deniwelacja stoku na odcinku
okoto 115 m sigga 14,5 m przy $rednim spadku 7,3° (maksymalnie do 13°). Podnéze stoku od
dna rozcigcia erozyjnego odgranicza wysoka na ponad 1 m zadarniona miedza. Od
potudniowego zachodu badane pole sasiaduje z nisza zrodliskowa 1 ekstensywnie
wykorzystywanym pastwiskiem. Wschodnig granicg mikrozlewni stanowi naturalny
wododziat biegnacy wzdtuz tagodnego grzbietu. Sredni profil stoku w obrebie mikrozlewni
jest wypukto-prosty praktycznie bez wklgstego sptaszczenia podstokowego. W profilu
prostopadtym do spadku w srodkowej 1 dolnej czg$ci stoku rysuje si¢ wyrazna potozona
asymetrycznie niecka. Badany stok co najmniej od 10 lat jest uzytkowany jako pole orne,
gtéwnie pod uprawe ozimego zyta. Orka prowadzona jest rownolegle do spadku.

W terenie wykonano zdjgcie tachymetryczne mikrozlewni i pobrano probki gleby. Do
pomiardéw niwelacyjnych uzywano tachymetru autoredukcyjnego Daltha 010B firmy Carl
Zeiss Jena. Ze wzgledu na niewielkie odleglo$ci pomiary wykonywano z jednego stanowiska.
Bledy okreslenia odlegltosci i wysokosci nie przekraczaty w zwiazku z tym + 0,05 m. Prébki
gleby pobrano (ryc. 1) w uktadzie siatki regularnej 10x10 m (61), uzupeinionej o 10
dodatkowych stanowisk usytuowanych wzdtuz wschodniej granicy pola i na wierzchowinie.
Na kazdym stanowisku glebg pobierano z trzech punktéw w promieniu 0,5 m do glebokosci
0,1 m.

W kazdej probee okreslono sktad mechaniczny gleby metoda areometryczna, wilgotno$¢
wagowa, odczyn (pH w H,0 1 1M KCl) i przewodnictwo elektryczne (SEC) zawiesiny
glebowej (stosunek gleba — woda 1:2,5). Jako miar¢ zawarto$ci substancji organiczne;j
przyjeto straty prazenia w temperaturze 375°C przez 16 godzin, co wedlug Ball’a (1964)
eliminuje straty wody z mineratow ilastych. Analize¢ wykonywano w 2 powtoérzeniach.

Obliczenia statystyczne wykonano za pomoca oprogramowania Statistica (StatSoft
Polska 1997), a geostatystyczne postugujac si¢ programami Variowin 2.1 (Pannatier 1993) i
GS+ for Windows (Gamma Design Software 1998). Za pomoca programu Surfer v. 6.04
(Golden Software Inc. 1995) przeprowadzono interpolacje metoda krigingu oraz wykreslano



mapy rozkladow przestrzennych analizowanych parametrow. Odczyn wyrazony w
jednostkach pH przed obliczeniami statystycznymi i geostatystycznymi przeliczono na
stezenie jonow wodorowych.

Ryec. 1. Hipsometria badanego stoku i siatka poboru probek. Wysokosci terenu przedstawiono
wzgledem arbitralnego punktu odniesienia. Gruba linig zaznaczono przebieg miedz.

Wyniki

Zmienno$¢ analizowanych w probkach gleby parametrow byta na badanym stoku, mimo
jego niewielkiej powierzchni, bardzo duza (ryc.2, tab.1). Sktad granulometryczny probek
zawieral si¢ od piaskow luznych do glin piaszczystych 1 piaskéw gliniastych mocnych
pylastych (ryc. 2). Rozktad przestrzenny grup granulometrycznych, jakkolwiek do$§¢
chaotyczny, wykazuje pewne prawidlowosci. Na wierzchowinie i w gornej, wypuklej czesci
stoku warstwa orna sktada si¢ z piaskéw luznych i stabogliniastych. Gérna czg$¢ prostego
odcinka stoku — najsilniej nachylona - charakteryzuje si¢ ci¢zszym sktadem mechanicznym:
od piaskow gliniastych lekkich do glin piaszczystych. W strefie tej w obrebie



wododzialowego grzbietu wystepuje ptat gleb wzbogaconych we frakcje pylasta — od piaskow
stabogliniastych pylastych do piaskéw gliniastych mocnych pylastych. W dolnej czg$ci stoku
iu jego podnodza wystepuja piaski gliniaste lekkie przechodzace na grzbiecie wododziatowym
w piaski stobogliniaste.

Tab. 1. Statystyki parametrow litologicznych warstwy ornej na badanym stoku.

Parametr Jedn. Srednia = Media- Mini- Maksi- | Odch. Skos- | Kurtoza
na mum mum Std. nos¢
W. wagowa [%] 12,44 12,26 4,12 29,69 5,72 0,856 0,809
S. spalania [%] 2,64 2,70 1,76 3,54 0,373 -0,179 -0,244
pHw KCI [-] 3,62 3,64 4,77 3,30 0,1081* 0,061 -0,412
pHw H,0 [-] 4,70 4,72 5,50 4,37 0,0087* 0,401 -0,355
SEC [uS] 147,09 153,00 : 70,00 229,00 40,145 0,044 -0,700
0,1—1mm [%] 68,51 68,00 53,00 78,00 5,414 -0,074 -0,261
0,05 - 0,1 [%] 14,83 15,00 9,00 22,00 2,678 0,149 -0,424
0,02 - 0,05 [%] 5,90 6,00 1,00 10,00 2,064 -0,325 -0,304
0,006 — 0,05 [%] 5,63 6,00 1,00 10,00 2,205 -0,283 -0,654
0,002 — 0,006 [%] 2,18 2,00 0,00 7,00 1,641 0,674 0,040
<0,002 [%] 3,10 3,00 0,00 7,00 1,364 0,338 0,282
* Odchylenie standardowe wyrazone w jednostkach stezenia H' x 1000
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Ryec. 2. Sktad granulometryczny probek gleby ze stoku.



Proba rejonizacji litologicznej stoku w oparciu o zbadane parametry warstwy ornej i
metody klasyfikacji wielocechowej (Marek 1989) zakonczyta sig¢ niepowodzeniem.
Niezaleznie od stosowanego algorytmu hierarchizacji (przetestowano cztery), rozktad
przestrzenny uzyskanych grup byl bardzo chaotyczny (ryc. 3). Zaklasyfikowane do tych
samych grup probki nie tworzyly wyraznych skupien; czasami wystepowaty pojedynczo na
catym obszarze badanej mikrozlewni stokowej. Przyczyna takiego stanu rzeczy tkwita z
jednej strony w nieuniknionych, niewielkich btgdach analitycznych oraz matoskalowe;j
zmienno$ci losowej, a z drugiej w naktadaniu si¢ na siebie kilku tendencji: tej zwiazanej ze
zmienno$cia wlasciwosci litologicznych skaty macierzystej, i tych ktore sa efektem
funkcjonowania procesow erozji mechanicznej, chemicznej 1 uprawowej. Bardziej precyzyjna
oceng czynnikoéw wptywajacych na zmiennos$¢ przestrzenna parametrow warstwy ornej na
badanym stoku przeprowadzono wykorzystujac metody geostatystyczne (Marcinek 1992,
Oliver, Webster 1986, Oliver i in. 1989).
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Ryc. 3. Wyniki klasyfikacji litologicznej probek gleby (podzial na 4 grupy). Poszczegdlne
symbole oznaczaja wyroznione klasy. A — klasyfikacja metoda k-srednich, B — klasyfikacja
metoda pelnego wiazania (najdalszego sasiedztwa), C — klasyfikacja metoda Warda.

Na poczatku testowano anizotropowo$¢ autokorelacji przestrzennych badanych
parametréw (ryc. 4). W przypadku regularnego, jednakowego we wszystkich kierunkach,
spadku autokorelacji korelogramy maja charakter koncentrycznych okrggéw. Na badanym
stoku, tak jak przypuszczano, analizowane parametry warstwy ornej charakteryzuja si¢ silna
anizotropowoscia korelacji, o wyraznych dwdch sktadowych (ryc. 4). Jedna, rownolegta do
spadku zwiazana jest z kierunkiem sptywu wody i procesami erozji oraz kierunkiem orki,
druga — sko$na — z pierwotna zmiennos$cia wlasciwosci litologicznych skaly macierzyste;.
Sktadowe te manifestuja si¢ w zroznicowany sposob 1 ze zréznicowana sita. W przypadku
frakcji ilastej (C na ryc. 4) zdecydowanie dominuje sktadowa anizotropowa o kierunku okoto
60° (N = 0°, zgodnie z ruchem wskazowek zegara). Sktadowa réwnolegta do spadku (0°) nie
zaznacza si¢ w rozktadzie przestrzennym frakcji ilastej w ogole. Na korelogramie frakcji
piasku (A na ryc. 4) wida¢ wyraznie obie sktadowe, przy dominacji ,,sko$nej”, za$ rozktad
przestrzenny frakcji pylastej wykazuje wyrazna anizotropowos$¢ jedynie na kierunku
rownolegtym do spadku. Korelogramy poszczegolnych frakcji poczynajac od pytu grubego, a



konczac na ile koloidalnym wykazuja interesujace stopniowe zmiany od dominacji sktadowej
anizotropowej o azymucie 0° poprzez ,,rownowage” obu sktadowych, do zdecydowane;j
dominacji kierunku o azymucie 60°.
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Ryc. 4. Powierzchnie korelogramow wybranych parametrow: A — frakcja piasku, B — frakcja
pyhu, C — frakcja itu, D — wilgotno$¢ wagowa, E — straty spalania, F — przewodnictwo
elektryczne (SEC).

Podobny obraz przedstawiaja diagramy autokorelacji przestrzennych pozostatych
analizowanych parametréw (ryc. 4). Odmienny jest jedynie azymut sktadowej skosnej — od
315 do 330°.

Optymalne oszacowanie zmiennos$ci parametréw wykazujacych autokorelacje
przestrzenna wymaga obliczenia modeli semiwariancji (ryc. 5, tab.2). Mimo, ze wigkszo$¢
badanych parametrow wykazuje, co zademonstrowano uprzednio, wyrazng anizotropi¢
rozktadu, wykorzystano modele izotropowe. Sa wystarczajaco dobrze dopasowane do
semiwariancji empirycznych (R od 0,749 do 0,995) i tatwiejsze do stosowania w uzywanym
oprogramowaniu.

Automatyczne procedury obliczeniowe w programie GS+ zazwyczaj wskazywaly na
sferyczny lub liniowy model semiwariancji jako optymalny (tab. 2). Modele te w dalszej
czesci pracy okreslane sa jako ,,standardowe”. W wigkszos$ci jednak przypadkoéw ,,manualne”



szacowanie wykazywalo, ze nieznacznie lepszy, biorac pod uwage wspotczynnik determinacji
1 sumg¢ kwadratow odchylen jest model Gaussa (ryc. 5, tab. 2). Na rycinie 5 modele
standardowe zaznaczone sa linia ciagla, a modele Gaussa (zwane dalej ,,alternatywnymi”) —
przerywana. Roznica migdzy tak zwanymi standardowymi a alternatywnymi modelami
semiwariancji jest tutaj podkreslana ze wzgledu na znacznie wyzsze (czasami nawet
kilkakrotnie) warto$ci wariancji nuggetowej uzyskiwanej z modelu Gaussa. Wariancja
nuggetowa okresla rozmiar btedu losowego zwiazanego zaréwno z btgdami pomiarowymi i
analitycznymi, jak 1 zmiennoS$cia systematyczna o skali mniejszej niz odstgp probkowania.
Wysoka jej wartos¢ wpltywa na silniejsze ,,wygladzanie” rozktadu przestrzennego w
interpolacji metoda krigingu. W przypadku badanych parametrow wariancja nuggetowa
stanowila od 18 do 78% wariancji catkowite;.

Wykorzystujac obliczone modele semiwariancji wykre§lono za pomoca krigingu mapy
zmienno$ci przestrzennej badanych parametréw warstwy ornej (ryc. 6). Cigcie izolinii
dostosowano do wielkos$ci btedu losowego — wariancji nuggetowe;.

Tabela 2. Parametry modeli dopasowanych do semiwariancji empirycznych.

Parametr Model Nugget Skala Sill Za- 2 kwadra-
sieg tow
Co C Cy+C Ay R’  odchyleh
Frakcja:
100 — 1000 um | sferyczny 1,4 41,3 42,7 83,5 | 0,986 19,11
Gaussa 7,5 35,6 43,1 41,7 0991 12,64
20-100 um sferyczny - a 1,4 8,6 10,0 33,1 | 0,688 12,46
sferyczny - m 2,0 9,0 11,0 38,0 | 0,681
<20 um linowy 2,2 28,6 30,8 85,1 0,995
50-100 um | sferyczny 3,0 5,1 8,1 60,1 0,850 3,253
Gaussa 3.8 4.3 8,1 49,9 0853 3202
20— 50 um liniowy 1,3 5,6 6,9 85,1 0958 1,073
Gaussa 2,1 6,3 8,4 71,4 0966 0873
6—20 um liniowy 0,6 8,0 8,6 85,1 0978 1,154
Gaussa 1,8 9.8 11,6 77,2 099 0,536
2—6pum liniowy 2,0 1,3 3,3 85,1 10,749 0392
<2um sferyczny 0,3 1,7 2,0 36,6 0877 0,181
W. wagowa liniowy 15,0 33,34 48,34 85,1 0,885 112,6
S. spalania liniowy 0,06 0,152 0,212 85,1 0,921 1,545
Gaussa 0,08 0,164 0,244 67,9 0,937 12343
SEC liniowy 815,0 1473,8 2288,8 85,1 0,938 112124
Gaussa 1054,0 2207,0 3261,0 91,2 | 0,959 | 73746
H' H,0 wykladniczy | 284,512 705,192 989,704 | 67,6 | 0,976 83767
H' KCl liniowy 719,119"" 1 922,639"" 164,176" | 85,1 0954 2,735

Rozktad przestrzenny gtownych grup granulometrycznych (ryc. 6 A, B i C) wykazuje
zwiazek przede wszystkim z litologia skaly macierzystej. Manifestuje si¢ to w dominacji
frakcji piasku na wierzchowinie i istnieniu wydhuzonego, skosnego w stosunku do spadku,
obszaru wzbogaconego we frakcje ilaste 1 pylaste. Jedynie istnienie w gornej i srodkowe;j
czesci stoku wydhuzonego, lezacego w centralnej czgsci niecki stokowej, pasa o obnizone;j
zawartosci frakcji pylastych mozna interpretowac jako efekt erozji. Jest to czgs$¢ stoku gdzie,
ze wzgledu na morfologig, frekwencja splywu powierzchniowego (by¢ moze takze
skoncentrowanego) powinna by¢ wyzsza niz gdzie indziej. Takze wzbogacenie u podndza
stoku warstwy ornej we frakcj¢ piasku jest prawdopodobnie skutkiem erozji. W tej strefie



nastgpuje depozycja grubszych frakcji w miar¢ jak maleje energia sptywu. Drobniejsze
czastki moga by¢ w znacznym stopniu wynoszone poza stok.
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Ryc. 5. Semiwariancje empiryczne (punkty) i najlepiej dopasowane modele (linie) wybranych
parametrow okreslonych w probkach gleby z badanego stoku: a — frakcja piasku, b — (1)
frakcja pyhu, (2) frakcja 620 um, c — (3) frakcja itu, (4) wilgotno$¢ wagowa, d — straty
spalania, e — stezenie H' w H,O, f— stezenie H' w KCI.

Znacznie bardziej widoczny jest wplyw erozji na rozmieszczenie poszczegolnych
wyroéznionych frakcji, szczegodlnie zas pytu grubego (50—100 um) oraz w pewnym stopniu itu
koloidalnego (<2 um) stanowiacego lepiszcze transportowanych przez wodg mikroagregatow.
Pyhu grubego duzo jest (>16%) na wierzchowinie i na wodziatlowym grzbiecie na wysokosci
poziomicy 10 m, mato za$ (<14%) w osiowej czg$ci 1 na sktonach niecki stokowej. W rogu
pola, u podndza stoku udziat tej frakcji nie przekracza 12%.



Ryc. 6. Zmienno$¢ przestrzenna analizowanych parametrow warstwy ornej interpolowana
metoda krigingu. A — % frakcji piasku, B — % pytu, C — % itu, D — straty spalania (%), E —
wilgotnos¢ wagowa (%), F — przewodnictwo elektryczne (uS), G — pH w H,0, H — pH w KCI.



Procesy sptywu wody na stoku i zwiazana z nimi erozja mechaniczna i chemiczna
wyraznie rysuja si¢ na mapach rozktadu przestrzennego pozostatych analizowanych
parametrow: strat spalania, wilgotno$ci wagowej, przewodnictwa i odczynu zawiesiny
glebowej (ryc. 6 D, E, F, G1 H).

Straty spalania najnizsze sa (< 2,4%) na wierzchowinie i w gornej czg¢sci stoku,
najwyzsze (> 2,8%) u podnodza oraz w osi 1 na sktonie niecki stokowe;j. Ptat gleb w gorne;j
czgsci stoku, gdzie straty spalania sa wyzsze od 2,4% jest wyraznie zwigzany z lokalnym
wzbogaceniem we frakcje ilaste 1 pylaste.

Podobny jest rozktad wilgotnosci. Najnizsza (< 9% wagi probki) byta na wierzchowinie,
w gornej czesci stoku 1 na wododzialowym grzbiecie. Jest to efekt zarowno litologii, jak 1
szybkos$ci drenazu. Plat wilgotniejszych gleb w goérnej czgsci stoku jest skutkiem wigkszej
retencji wody w miejscach o wyzszym udziale frakcji drobnych. Najwyzsza wilgotno$¢ (>
15%) miata warstwa orna u podnoéza stoku i na sktonie niecki stokowej. Duza wilgotnos¢ gleb
u podndza powoduje akumulacja wody sptywajacej ze stoku zardwno powierzchniowo, jak 1
srodpokrywowo. Wysoka zawartos¢ wilgoci w warstwie ornej na najbardziej nachylonym
fragmencie mikrozlewni jest zwigzana z wystgpowaniem w tym miejscu plata glin
piaszczystych i piaskow gliniastych mocnych (punkty D1-D3 i E2). Trudno natomiast
wytlumaczy¢ najwyzsze wartosci strat spalania 1 wilgotno$¢ u podnoza przy punktach A5 i
Ab6.

Bardzo regularny 1 ,,logiczny” ze wzgledu na litologi¢ i obieg wody jest na stoku rozktad
przestrzenny przewodnictwa elektrycznego zawiesiny glebowej (ryc. 6F). Najnizsze wartosci
— ponizej 100 pS cm™ — stwierdzono w gornej wypuklej czesci stoku tuz przy miedzy.
Wysoka zawarto$¢ frakcji piasku powoduje, ze gleba jest bardzo przepuszczalna, a znaczne
juz nachylenie wptywa na szybki drenaz zard6wno powierzchniowy, jak i podpowierzchniowy.
Obecnos¢ miedzy jako bariery sptywu wody ma zapewne istotne znaczenie, poniewaz strefa
obnizonej zawarto$ci soli rozpuszczalnych w warstwie ornej ciagnie si¢ dalej wzdluz niej w
dot stoku obejmujac réwniez osiowa czg$¢ niecki stokowej. Szybki sptyw relatywnie duzych
ilosci wody spowodowal na tym fragmencie stoku ,,przeptukanie” powierzchni gleby.
Najwyzsze przewodnictwo elektryczne zawiesiny glebowej (< 160 uS) zarejestrowano w
dolnej 1 sSrodkowej czgsci stoku w obrebie sktonu niecki stokowej 1 wododzialowego grzbietu.
Na tym obszarze drenaz nastgpuje wolniej, doptywa za§ woda zawierajaca rozpuszczone sole
z gérnej czesci stoku. Wysoka wilgotnos¢ 1 dtuzszy czas kontaktu wody z gleba sprzyja
intensywniejszemu wietrzeniu chemicznemu. Wyzsza niz w gérnej czgsci stoku zawartos¢ itu
1 substancji organicznej wptywa na wigksza pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego.

Zmienno$¢ odczynu gleby okreslanego w zawiesinie H,O i KCl (kwasowos¢ czynna i
wymienna) wykazuje silny zwiazek z morfologia stoku. Stabiej zaznacza sig relacja z
litologia. Najnizsze pH (ponizej 4,6 1 3,6) wystepuje na wierzchowinie i wododzialowym
grzbiecie, najwyzsze (powyzej 4,8 1 3,7) w srodkowej 1 dolnej czgsci stoku w osi 1 na sktonie
niecki stokowej. Strefa o podwyzszonej kwasowosci czynnej warstwy ornej obejmuje
wyraznie roOwniez obszar najwyzszym odsetku frakcji itu.

Podkresli¢ nalezy fakt, ze o ile zmiany sktadu mechanicznego i zawartos$ci prochnicy sa
stosunkowo powolne, to rozktad przestrzenny pozostatych parametrow wykazuje duza
dynamike, zar6wno sezonowa, jak i krotkookresowa. Tak wigc zmienno$¢ wilgotnosci,
zawartoS$ci soli rozpuszczalnych i odczynu jest odbiciem zaréwno wzglednie statych relacji
przestrzennych, cyklu sezonowego, jak i fazy migracji wody po ostatnim opadzie. Istotne
znaczenie ma zapewne réwniez czas jaki minat od ostatniego zabiegu uprawowego.

Dla poszczegdlnych stanowisk poboru probek korzystajac z siatki interpolacyjne;j
wyliczono ,,wygtadzone” warto$ci badanych parametréw warstwy ornej i ponownie
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przeprowadzono ich grupowanie przy pomocy hierarchicznej analizy skupien. Wspdtczynniki
korelacji oryginalnych danych analitycznych z danymi uzyskanymi z interpolacji wahaja si¢
od 0,60 do 0,99 (generalnie powyzej 0,80).
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Ryec. 7. Rezultat klasyfikacji probek gleby na podstawie warto$ci parametréw oszacowanych
metoda krigingu (szczegdtowe wyjasnienie w tekscie). A — grupowanie metoda Warda (5
grup — standardowe modele semiwariancji), B — grupowanie metoda pelnego wiazania (5 grup
— standardowe modele semiwariancji), C — grupowanie metoda pelnego wiazania (4 grupy —
alternatywne modele semiwariancji).

Uzyskany obraz (ryc. 7) nie wykazuje juz takiego braku regularnosci jak poprzednio.
Wyraznie rysuje si¢ pig¢ klas charakteryzujacych si¢ w przeciwienstwie do poprzedniej proby
rejonizacji litologicznej stoku ciagtos$cia przestrzenna. Granice migdzy wyrdznionymi
strefami przebiegaja jednak nieco odmiennie przy zastosowaniu réznych algorytmow
agregacji punktow i danych ze standardowych i alternatywnych modeli semwariancji.
Wskazuje to, ze wykorzystane metody grupowania nie sa najbardziej odpowiednie dla
zastosowan ze zmiennymi ,,ciagtymi” — bez wyraznych ,,skokow”. Przypomnie¢ nalezy
réwniez czynnik wspominany uprzednio, dynamiczny charakter niektorych analizowanych
parametréw, co moze zamazywac granice stref ,,morfolitologicznych” na stoku. Nalezy
jednakze zwroci¢ uwage na fakt wyraznego wyrdznienia si¢ osiowej czgsci niecki stokowe.
Ta stosunkowo stabo zarysowana zaklgstos¢ stoku charakteryzuje si¢ jednakze znaczna
odmiennoscia litologiczna §wiadczaca o r6znicy w natezeniu i charakterze procesoOw
erozyjnych.

Wydaje sig, ze uwzglednienie w klasyfikacji parametrow morfometrycznych, takich jak
spadek, krzywizna planarna i wertykalna, dtugos$¢ stoku, powierzchnia sptywu itp.,
umozliwiloby wyrdznienie stref o charakterze morfodynamicznym.

Whioski

Na obszarach o rzezbie mlodoglacjalnej relacje miedzy morfologia stoku, a typem 1
wlasciwo$ciami gleb sa maskowane przez duze pierwotne zréznicowanie litologii skat
macierzystych. Wykonywanie w takiej sytuacji pojedynczych profili niwelacyjno-glebowych
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moze prowadzi¢ do falszywych wnioskow zwlaszcza gdy, na catej dlugosci stoku bada si¢
szczegotowo jedynie kilka stanowisk. Analiza powinna by¢ wykonywana w obrgbie
mikrozlewni stokowych, a niezb¢dna gestos¢ oprobowania powinna by¢ dostosowana do skali
zmienno$ci rzezby i litologii (Marcinek 1992).

Techniki geostatystyczne sa bardzo uzyteczne w badaniach wptywu erozji na gleby,
zwlaszcza dla wyeliminowania sktadnika losowego oraz identyfikacji elementow
kierunkowych w rozktadach przestrzennych badanych cech.

Rejonizacja litologiczna warstwy ornej na uprawianych stokach moze shuzy¢ jako
pomocnicze kryterium do wydzielania stref dynamicznych, charakteryzujacych sig
zréznicowaniem natgzenia i charakteru proceséw erozji, zaréwno uwarunkowanych sptywem
wody, jak i1 orka. Jako interesujacy kierunek dalszych badan mozna uzna¢ rejonizacje
morfolitologiczng (laczaca parametry morfometryczne i wlasciwosci litologiczne), oraz
modelowanie matematyczne relacji migdzy litologia warstwy ornej a morfometria stoku.

Na badanym stoku pierwotne zrdznicowanie litologiczne podkres$la kontrast
funkcjonowania procesow erozyjnych w rdznych czgsciach stoku. Na zbudowanej z
przepuszczalnych osadow i stabo nachylonej wierzchowinie sptyw powierzchniowy
wystepuje bardzo rzadko. Dominuje tutaj rozbryzg i erozja chemiczna (fugowanie). Cigzszy
sktad mechaniczny i duze nachylenie w srodkowej czgsci stoku wplywa na wysoka
frekwencj¢ sptywu powierzchniowego, oraz duze rozmiary przemieszczania mechanicznego
gleby w trakcie uprawy. Silnie zaznacza si¢ odmiennos$¢ niecki stokowej szczegdlnie w
zakresie odczynu i zawartos$ci soli rozpuszczalnych. Jest by¢ moze efekt silniejszego
zerodowania gleby zwiazanego z wyst¢gpowaniem erozji bruzdowej. Wigksza wilgotnos¢ gleb
w zaklgstosci stoku sprzyja takze intensywniejszemu ich lugowaniu. Omawiana srodkowa
strefa stoku jest dwudzielna, ale granica migdzy podstrefami jest ,,nieostra” (zwiazana
gldwnie z roznica w sktadzie granulometrycznym i zawartosci soli rozpuszczalnych). Trudno
w tym momencie spekulowac jaka jest tego przyczyna. Najnizsza strefa, obejmujaca dolna
czg$¢ stoku 1 jego podndze zbudowana z permanentnie wilgotnych i zawierajacych duzo
substancji organicznej piaskéw gliniastych lekkich, jest gtdownie obszarem depozycji. Wysoka
wilgotno$¢ jednak, ktora zar6wno sezonowo, jak i1 epizodycznie przekracza czgsto polowa
pojemnos¢ wodna sprzyja powstawaniu sptywu powierzchniowego nasyconego i eksfiltracji
splywu $rédpokrywowego oraz intensywnemu tugowaniu.
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SPATIAL VARIABILITY OF PROPERTIES OF THE PLOUGHED LAYER
ON A LITHOLOGICALLY NON-HOMOGENEOUS MORAINIC SLOPE

Summary

Soil erosion processes bring about differences in physical, chemical, biological and utility characteristics of
soils on slope surfaces. This fact has been often documented, but mostly in areas of uniform bedrock lithology.
In the Polish Plain, especially within the limits of the Last Glaciation where the development of the soil cover
has been very short, relationships between spatial differences in the character and intensity of erosion and the
properties of soils on slopes are often masked by big lithological differences in the glacial drift. The aim of the
present study was to examine variations in selected parameters of the ploughed layer of soil on a lithologically
diversified morainic slope, and relations holding between their spatial variability and the terrain morphology.

A choice was made of a slope microcatchment with an area of some 0.58 ha (Fig. 1). A tachymetric survey
of the microcatchment was made in the field and its soil sampled. In each sample soil texture was determined
using the areometric method, as well as moisture by weight, loss on ignition, reaction, and electric conduction of
the soil suspension.

The making of single soil-levelling profiles on lithologically diversified slopes can lead to false
conclusions, especially when only a few sites along the entire length of the slope are examined in any detail. The
analysis should be carried out within slope microcatchments, and the sampling density should match the level of
variability of the relief and lithology.

Geostatistical techniques are very useful in studies of the effect of erosion on soils, especially for the
elimination of the random component and identification of privileged directions in spatial distributions of the
variables analysed.

The distinction of lithological zones in the ploughed layer on cultivated slopes can serve as an auxiliary
criterion of distinguishing dynamic zones characterised by different intensity and nature of erosion processes,
generated by both water flow and ploughing. An interesting direction of a further research would be
distinguishing morpholithological zones (by combining morphometric parameters and lithological properties),
and the mathematical modelling of relations between the lithology of the ploughed layer and slope morphometry.

On the slope under study, lithological differences emphasise the contrast in the operation of erosion
processes in its various parts. On the top, built of permeable deposits and inclined only slightly, overland flow is
very rare; rainsplash and chemical erosion (leaching) are dominant. The heavier texture and steepness of the
central part of the slope makes the overland flow much more frequent and mechanical movement of the soil
during cultivation considerable. The slope hollow is strikingly different, especially in its reaction and soluble salt
content. This may be the result of heavier soil erosion connected with rill erosion. The higher level of soil
moisture in the slope hollow also facilitates its more intense leaching. The central zone of the slope is bipartite,
but the boundary between the subzones is fuzzy, marked mainly by a difference in the particle-size composition
and the content of soluble salts. The lowest zone embracing the bottom part of the slope and its foot, built of
permanently wet light loamy sand rich in organic substances, is largely a deposition area. The high moisture
content, however, which often exceeds the field water holding capacity, both seasonally and episodically,
facilitates the development of a saturation overland flow and a return flow, as well as intensive leaching.
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