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Abstract: The north-eastern part of Poland, shaped during the Vistulian glaciation period, has a
number of convex and concave area formations. The young, postglacial land profile is characterised
by large differences in relative altitudes, which favours crosion. The objective of this paper is to
compare the morphological features and sclected properties of croded and deluvial soils. The study
was conducted in the Sgpopolska Plain in the landscape of moraince hills and plains and in the
Mazurian Lakeland in the landscape of lakeland hills. The clay (raction, organic matter content and
water retention (pF 2.0-4.2) was higher in the deluvial than in croded soils.
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WSTEP

Pojezierze Mazurskie i Nizine Sepopolska zalicza si¢ do krajobrazow mtodogla-
cjalnych [Kondracki 1988]. Wykazuja one rownoleznikowa zmienno$¢ rzezby terenu,
budowy geologicznej i pokrywy glebowej, co uzasadnia wydzielenie na tym obszarze
trzech stref: rownin i wznicsien morenowych, pagorkowatej pojeziernej oraz sandrowe;j
pojeziernej. We wszystkich strefach wystgpuja pagoérki zbudowane z utwordéw o
zroznicowanym uziarnieniu, roéznej wysokosci oraz zmiennej diugosci i nachyleniu zbocza
[Gotkiewicz, Smolucha 1996; Uggla, Mirowski 1960]. Sprzyja to duzej mozaikowato$ci
siedliska oraz rozdrobnieniu jednostek glebowych. Zachodza tu jednocze$nie procesy
naturalnej i antropogenicznej denudacji materiatu glebowego oraz jego osadzanie w
dolnej czgsci stoku. Na Nizinie Sgpopolskiej w krajobrazie rownin i wzniesiefn moreno-
wych zagrozenie gleb erozjy jest male, natomiast na Pojezierzu Mazurskim w krajobrazie
pagorkowatym pojeziernym okolo 30% obszaru jest zagrozonc crozjg $rednig i slaba.
Z crodowanych osadéw tworzq sig¢ holocenskic gleby deluwialne w specyficznych
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warunkach ekologicznych i hydrologicznych przy udziale gruntowych oraz powierz-
chniowych wod przeptywowych. Gleby te na Pojezierzu Mazurskim zajmujg 6,3%
powierzchni gruntéw rolnych [Bieniek 1997].

Gleby deluwialne przedstawiaja obraz wzajemnych zalezno$ci osadéow stokowych
i ksztaltujacych je proceséw [Stochlak 1996]. Charakteryzuje je duza dynamika,
ztozono$¢ procesow 1 warunkow ich powstawania. Mozna je rozpatrywaé w aspekcie
historycznym oraz prognostycznym, czyli przewidywa¢ zmiany w naturalnych
geoekosystemach [Starkel 1988].

Praca ma na celu okreslenie wplywu proceséw denudacji na morfologig i wlasciwosci
gleb erodowanych i deluwialnych w krajobrazie rownin i wzniesien morenowych na Nizinie
Sepopolskiej oraz w krajobrazie pagérkowatym na Pojezierzu Mazurskim.

MATERIAL I METODY

Badania gleb erodowanych i deluwialnych uzytkowanych ptuznie i pod zadarieniem
prowadzono w ro6znych krajobrazach Polski poinocno-wschodniej. W krajobrazach tych
przebadano 8 obiektow, z ktoérych w pracy tej zamieszczono wyniki badan dwoch
obiektow — Troksy i Wagsty. Obiekt Troksy na Niziniec Sgpopolskiej zlokalizowany
jest w krajobrazie rownin i wzniesiei morenowych, natomiast obickt Wagsty potozony
jest na Pojezierzu Mazurskim w krajobrazie pagorkowatym, pojeziernym.

W laboratorium w pobranych prébkach glebowych oznaczono: skiad granulo-
metryczny metoda Bouyoucosa-Cassagrande’a w modyfikacji Proszynskiego, wegiel
organiczny metoda Tiurina, pH w H O i 1 mol KCl metoda potencjometryczna,
zawarto$¢ kationdw wymiennych w wyciagu 1 mol octanu amonowego (CH,COONH,)
o pH 7,0, Ca i Mg oznaczono metoda absorpcji atomowej za pomocg spektrometru
SOLAAR 969 (firmy Pye Unicam), kwasowo$¢ hydrolityczng metoda Kappena w
roztworze octanu sodu (1 mol CH,COONa). Ggstos¢ objetosciowa rzeczywista zbadano
w probkach o nienaruszone;j strukturze pobranych do cylinderkéw o pojemnosci 100
cm’, porowato$é ogolna otrzymano z wyliczenia:

P = (Gw - Go) - Gw™' - 100 [%]

gdzie: P — porowato$¢ ogolna, Gw — gestos¢ wiasciwa, Go — gesto$é objetosciowa
rzeczywista.

Wtasciwosci retencyjne okreslono metoda komor nisko- i wysokoci$nieniowych
[Zawadzki 1973]. Pojemno$¢ wodng okreslono przy wartosciach cisnienia 98,1 hPa (pF
2,0), 490,5 hPa (pF 2,7), 981,0 hPa (pF 3,0), 15 547,9 hPa (pF 4,2). Zawarto$¢ porow
glebowych uzyskano z wyliczenia: makropory — porowato$¢ ogdlna (P) minus zawarto$¢
wody przy pF 2,0; mezopory — odpowiadajace potencjalnej retencji uzytecznej (PRU) —
roznica zawarto$ci wody przy pF 2,0 i pF 4,2, w tym wydziclono efektywna retencje
uzyteczng (ERU) — roznica zawartosci wody przy pF 2,0 i pF 3,0 oraz retencje drobnych
kapilar (DKR) - réznica zawarto$ci wody przy pF 3,0 i pF 4,2 oraz mikropory
— zawarto$¢ wody odpowiadajaca pF 4,2. Zasoby wody glebowej w warstwie gleby o
migzszoéci 1 m wyliczono dla ci$nienia 98,1 hPa (pF 2,0) oraz PRU (pF 2,0-4,2).

WYNIKI I DYSKUSJA

Obickt Troksy lezy na Nizinie S¢popolskiej w krajobrazie réwnin i wzniesief
morenowych na obszarze moreny dennej falistej, spadki terenu wynosza okoto 2°. Stoki
sq bardzo tagodne, o slabym zagroZeniu erozja. Bezodplywowe zaglebienia $rédmo-
renowe odwadniane sa siecig rurek drenarskich. Na wyniesieniach i gérnych cze$ciach
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TABELA 1. Skfad granulometryczny badanych gleb — TABELE 1. Soil texture of investigated soils

Polozenie | Poziom [Glgbo- | Procentowa zawarto$¢ frakcji o $rednicy [mm] | Utwér glebowy
Location |genet. |ko$é Percentage of fraction in diameter [mm] Soil texture

Genetic | Depth "
horizon [crer‘:] >1,0 !1,0- 0,1- {0,02- [0,005- < 0,002

i0,1 10,02 10,005 0,002

TROKSY Krajobraz rownin i wzniesicn morenowych — Landscape of moraine hills and plains

Czama ziemia wlasciwa — Eutric Vertisols **

Wierz- | Ap 0-25 |0 220 28 |18 14 20 *glina cigzka pylasta
chowma |Aa 25-38 |0 ‘9 (28 |16 16 21 glina cigzka pylasta

Summit |C 38-150 |0 8 6 8 17 61 it

Gleba deluwialna prochniczna gigboka — Mollic Fluvisols

Dolna Ap 0-25 |0 ‘ 19 129 |12 16 24 glina cigzka pylasta
czgsé A2a 25-65 |0 117 129 |12 19 23 glina cigzka pylasta
zbocza |A3a 65-100 {0 14 {26 |10 17 33 glina cigzka pylasta
Lower |Ada 100-128 (0 (10|28 |12 16 34 glina cigzka pylasta
slope C 128-150 |0 ' 15 |43 9 15 18 pyt ilasty

WAGSTY Krajobraz pagorkowaty pojezierny - Landscape of lakeland hills

Gleba plowa typowa — Haplic Luvisols

Wierz- |Ah 0-22 10,8 (61 |21 7 5 i 6 piasek gliniasty mocny
chowina |Eet 22-38 |1,0 66 |18 |6 5 ) piasek gliniasty mocny
Summit | Bt 38-76 10,2 i35 (23 |9 8 125 glina $rednia

C 76-150 (0,4 138 |23 |9 7 Ji23 glina $rednia
Gleba deluwialna brunatna gigboka - Eutric Fluvisols
Dolna Ah 0-25 10,5 .52 |22 |9 7 10 glina lekka
czgsé A2h 25-43 10,4 i53 21 16 8 12 glina lekka
zbocza |A3h 43-60 (0,3 50 |23 |9 8 10 glina lekka
Lower |[Bbr 60-110 3,0 54 (23 |8 7 8 glina piaszczysta
slope C 110-150 (2,3 !36 22 |6 9 27 glina Srednia

*Textural groups according to Polish Standard (BN-78/9180-11): glina ci¢zka pylasta — silty heavy
loam; glina $rednia — medium loam; glina lekka — light loam; glina piaszczysta — sandy loam; it — clay;
pyt ilasty — clayey silt; piasek gliniasty mocny — heavy loam sand; **according to World Reference
Base for soil Resources - WRB

stokéw dominuja czarne ziemie uzytkowane ptuznie, wytworzone z gliny cigzkiej
pylastej zalegajacej na ile. Natomiast w dolnej czgsci zboczy i u ich podstawy wystepuja
gleby deluwialne prochniczne.

Zawarto$¢ czesci splawialnych w poziomach prochnicznych czamych ziemi i gleb
deluwialnych jest zblizona i waha si¢ od 52% do 62% (tab. 1). Stwierdzono natomiast
niewielki wzrost zawartosci itu koloidalnego w utworach deluwialnych w stosunku
do gleb erodowanych. Czarne ziemie pofozone na wyniesieniach wykazuja odczyn
obojetny, a udzial kationéw zasadowych w kompleksie sorpcyjnym wynosi powyzej
92% (tab. 2). Zawarto$¢ materii organicznej jest duza i wynosi 210,8 Mg - ha™'. Gleby
te wykazuja duze zdolnosci retencyjne (tab. 3). Zasoby wody w warstwie gleby do
1 metra przy pF 2,0 wynosza 402,2 mm, w tym wody dost¢pnej dla roslin 123,6
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TABELA 2. Whsciwosci fizykochemiczne i sorpcyjne gleb
TABLE 2. Selected physical, chemical and sorptive properties of soils

Polozenie | Po- Gkbo- |Sklad |pH C org. | Mate- |*PWK [PWKs |Ca>* |H* |V
Location |ziom kosé granu- ria org [%]
genet. | Depth lometr. Org.
Genetic |[cm)] Tex- |H,0 |KCl|g kg | matter mmol(+)- kg™!
horizon ture Mgha!

TROKSY Krajobraz rownin i wzniesien morenowych — Landscape of moraine hills and plains

Czama ziemia wlsciwa — Eutric Vertisols **

Wierz= | Ap 0-25 |gep |7,2 16,7 |25,0 |156,1 [265,8 |247,5 (2014 (18,3 |92,9
chowmna |Aa 25-38 |gep |73 |65 (16,2 54,7 |485,7 |469,7 |431,2 [16,0 |96,5
Summit |C 38-150 (i 7,8 16,9 952,3 1946,7 |(880,1 | 5,6 |99,2

Gleba deluwialna prochniczna gleboka — Mollic Fluvisols

Dolna Ap 0-25 gep 6,7 |59 (30,8 1694 |265,2 [233,2 |176,3 |32,0 |87,8
[/ Ala 25-65 igep |6,8 16,1 |23,6 (219,9 (249,9 ,219,9 (1654 (30,0 |78,9
zbocza |A3a 65-100 |gep 16,8 6,0 {20,9 |171,1 (335,5 |313,5 |(263,3 (22,0 (93,2
Lower |Ada 100-128 jgep |7,1 (6,2 |88,7 |422,6 |605,8 |584,5 [500,3 |21,3 |96,3
slope C 128-150 |ip 7,1 16,2 177,1 {157,6 |130,5 {19,5 |89,2

WAGSTY Krajobraz pagorkowaty pojezierny — Landscape of lakeland hills

Gleba plowa typowa — Haplic Luvisols

Wierz- | Ah 0-22 |pgm |7,0 |64 (18,2 99,5 |I113,6 | 956 | 80,8 |18,0 |84,2
chowina |Eet 22-38 |pgm |7,1 |63 103,1 | 89,6 | 82,6 (13,5 86,9
Summit | Bt 38-76 |gs 7,3 |64 272,6 [258,1 (2352 |14,5 (94,7

C 76-150 |gs 73 16,5 268,4 |256,0 |242,1 |12,4 |954

Gleba deluwialna brunatna gleboka — Eutric Fhuvisols

Dolna Ah 0-25 (gl 6,1 5,6 (17,6 |110,7 {136,7 |118,2 | 97,8 (18,5 [86,5
czgsé A2h 25-43 gl 6,0 |55 (10,4 | 49,7 [138,9 |119,4 | 99,7 |19,5 |85,9
zbocza |[A3h 43-60 |gl 64 |58 |68 31,2 (108,2 | 96,2 | 76,6 (12,0 |88,9
Lower |Bbr 60-110 |gp 6,8 16,0 82,5 | 72,5 | 56,4 (10,0 (88,4
slope C 110-150 |gs 6,9 16,0 1354 (1244 | 81,2 |11,0 {91,9

**PWK - pojemno$¢ wymienna kationéw — cation exchangeable capacity; PWKs — suma zasadowych.
kation6w wymiennych — sum of exchangeable cations; V — stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego
kationami zasadowymi — base saturation

mm. Badane czare ziemie wykazuja stabe napowietrzenie, a stosunek makro- do mezo-
1 mikroporéw w poziomie Ap jest niekorzystny i uklada si¢ jak 1 : 4 : 4,5. W glebach
dominuje woda niedostgpna (pF 4,2) i trudno dostgpna dla ro$lin (pF 3,0-4,2).

W glebach deluwialnych obiektu Troksy odczyn jest stabo kwasny, a stopien
wysycenia kationami zasadowymi w poziomach Ap i A2a waha sie od 78,9% do
87,8% (tab. 2). Wyniki badan wskazuja na lugowanie kationow zasadowych, w tym
gléwnie Ca®" z utworéw deluwialnych podczas ich transportu w dét stoku. W
poziomach powierzchniowych gleb deluwialnych mniejsza jest zawarto$¢ wymiennego
wa?nia, a wigksza wodoru niz w erodowanych czamych ziemiach (tab. 2). Zawarto$¢
Ca®’ ro$nie wraz z glgbokoscia w profilu glebowym. Podobne rezultaty w swoich
badaniach uzyskali Bieniek [1997] oraz Orzechowski i in. [2001]. Gleby deluwialne
charakteryzuja sig¢ wigksza porowato$cia i zblizong retencja wodng przy pF 2,0 w



TABELA 3. Wiasciwosci fizyczno-wodne i retencyjne gleb — TABELE 3. Physical, water and retention properties of soil

Polozenie |Poziom |Gkbo- |Skiad Gestosé Porowatos¢ | pF2,0 | Makropory|*PRU Mikro- | Zasoby wody w
Location genet. kos¢ granulometr. |objetosciowa | Total porosity Macro- pory | warstwie gleby I m
Genetic | Depth | Texture Buk density pores ERU |DKR | Micro- |Content water in soil
horizon  |[cm] pores |layer I m
[Mg - m'] [% obj. — % vol] pF 2,0 |PRU [mm]
TROKSY Krajobraz rownin i wzniesienh morenowych — Landscape of moraine hills and plains
Czama ziemia whsciwa — Eutric Vertisols
Wierz- Ap 0-25 igep 1,45 478 42,7 |5,1 9,8 9,6 23,3 1402,2 T123,6
chowina Aa 25-38 | gep 1,51 39,3 36,0 (3,3 33 10,6 |22,1
Summit C 38-150 |i 1,54 41,9 40,1 (1,8 5,2 4,0 30,9
Gleba deluwialna prochniczna glgboka — Mollic Fluvisols
Dolna czg$¢ | Ap 0-25 !gep 1,28 48,7 39,8 (8,9 10,4 |7,0 22,4 1407,9 |163,0
zbocza A2a 25-65 lgep 1,35 47,3 40,6 16,7 9,6 8,1 229
Lower Ala 65-100 |gep 1,36 46,1 41,7 144 7,4 6,5 27,8
slope Ada 100-128 | gcp 0,99 58,5 |49,8 |87 17,6 |9,1 23,1
WAGSTY Krajobraz pagorkowaty pojeziemy — Landscape of lakeland hills
Gleba plowa typowa — Haplic Luvisols
Wierz- Ah 0-22 |pgn 1,44 1438 518,7 25,1 6,2 52 7,3 ]252,7 |1343
chowina Eet 22-38 |pgm 1,56 40,0 | 18,2 |21,8 7,1 5,1 6,0
Summit Bt 38-76 |gs 1,62 39,3 299 194 6,1 8,6 15,2
C 76-150 |gs 1,65 38,5 i28,7 9,8 6,7 7,4 14,6
Gleba dehnvialna brunatna glgboka - Eutric Fluvisols
Dolna Ah 0-25 gl 1,46 45,4 29,4 |16,0 10,4 [9,2 9,8 ]255,7 |165,3
czesé A2h 25-43 gl 1,54 41,8 27,0 (14,8 9,3 7,5 10,2
zbocza A3h 43-60 gl 1,57 39,5 25,2 (143 92 7,1 89
Lower Bbr 60-110 |gp 1,62 36,8 22,7 |14,1 7,7 16,9 8,1
slope C 110-150 |gs 1,66 37,4 30,7 | 6,7 53 159 19,5

*PRU - potencjalna retencja uzyteczna — available water capacity (AWC); ERU - efektywna retencja uzyteczna — readily available water capacity
DKR - retencja drobnych kapilar — small pores available water capacity (SAWC)

(RAWC);
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poréwnaniu z glebami erodowanymi. Zasoby wody w warstwie gleby do | metra dla
pF 2,0 w badanych glebach sa zbliZzone i wahaja si¢ od 402,2 mm w czamych ziemiach
do 407,9 mm w glebach deluwialnych. Gleby deluwialne wykazuja jednak wieksza
retencje wody dostegpnej dla ro$lin (PRU = 163,0 mm) niz czarne ziemie (123,6 mm)
oraz bardziej korzystny w poziomie Ap stosunek makro- do mezo- i m1kropor0w (1

: 2 : 2,5). Swiadczy to o lepszych wiasciwoéciach powietrzno-wodnych i retencyjnych
tych gleb spowodowanych gtéwnie korzystnym wplywem zakumulowanej materii
organicznej (983,0 Mg - ha™).

Obiekt Wagsty potozony jest w krajobrazie pagorkowatym pojeziernym, gdzie spadki
terenu wynosza okoto 7°, a deniwelacje dochodza do 10 m. Stoki zagrozone sg erozja
w stopniu $rednio intensywnym. Zaglgbienie jest pozostato$cia byltego jeziora
wypelnionego torfem, odwadniane systemem rowow otwartych. Gleby zagospodaro-
wane sg jako uzytki zielone. Na wyniesieniach wystqu)q gleby ptowe wytworzone z
piaskow glmlastych mocnych na glmle Zawarto$¢ czgsci sp{aw1alnych waha si¢ od
18% w poziomie Ah do 42% w poziomie Bt (tab. 1). W dolnej czgsci stoku wystepuja
gleby deluwialne brunatne wytworzone z glin lekkich, ktorc zawieraja od 23% do 27%
frakcji sptawialnych, w tym 10-12% itu koloidalnego. Odczyn w glebach plowych
jest obojetny, a w glebach deluwialnych stabo kwasny i kwasny (tab. 2). Stopien
wysycenia kationami zasadowymi w glebach ptowych i deluwialnych jest zblizony.
Natomiast w poziomach proéchnicznych gleb deluwialnych stwierdzono wigksza pojem-
no$¢ wymienng kationéw (PWK) oraz wigksza ilos¢ kationdw zasadowych (PWKs),
w tym Ca?* niz w poziomie Ah gleb ptowych. Podobna zalezno$¢ w erodowanych
glebach Polski poinocno-wschodniej stwierdzili: Bieniek [1997], Orzechowski in. [2004]
oraz Uggla i Mirowski [1960].

W badanym obiekcie Wagtsy gleby deluwialne w stosunku do gleb erodowanych
maja 3-krotnie wigksze zasoby materii organicznej (tab. 2). W poréwnaniu z erodowa-
nymi czarnymi ziemiami i glebami deluwialnymi prochnicznymi potozonymi na Nizinie
Sepopolskiej, erodowane gleby ptowe oraz gleby deluwialne brunatne na Pojezierzu
Mazurskim maja znacznie mnicjsze zasoby materii organicznej (tab. 2).

W krajobrazie pagorkowatym pojeziernym gleby deluwialne charakteryzuja sig
wigkszymi zasobami wody dostepnej dla roslin (165,3 mm) niz badane gleby erodowane
(134,3 mm) (tab. 3). Stosunek makro- do mezo- i mikroporow korzystniej ksztaltuje
si¢ w poziomach Ah gleb deluwialnych (1 : 1,2 : 0,6) niz w poziomach prochnicznych
gleb ptowych (1 : 0,5 : 0,3).

WNIOSKI

1. Na Nizinie S¢popolskiej w krajobrazie réwnin i wzniesien morenowych na wyniesie-
niach dominuja czame ziemie wytworzone z glin cigzkich oraz itu, a w dolnej cze$ci
zboczy i u ich podstawy wystepuja gleby deluwialne prochniczne. Natomiast w krajo-
brazie pagorkowatym pojeziernym na Pojezierzu Mazurskim, gdzie sa wieksze deni-
welacje terenu, na wierzchowinach dominuja gleby ptowe, a w dolnych partiach stoku
gleby deluwialne brunatne.

2. Gleby deluwialne potozone w dolnej czgsci stoku na Pojezierzu Mazurskim majg wieksza
zawartos¢ frakcji sptawialnych, natomiast na Nizinie Sgpopolskiej jedynie itu koloidal-
nego niz gleby erodowane.



242 M. Orzechowski

3. Odczyn badanych gleb erodowanych jest obojgtny, natomiast gleb deluwialnych stabo
kwasny i kwasny.
4. W glebach deluwialnych stwierdzono 3-4,5-krotnie wigksze zasoby materii organicz-

nej niz w glebach erodowanych. Roznice te sg bardziej wyrazne w glebach na Nizinie
Sepopolskie;).

5. Gleby deluwialne ze wzgledu na duzg zawarto§¢ materii organicznej maja wigksze
zdolnosci retencji wody dostgpnej dla roslin (pF 2,0-4,2) oraz korzystniejszy udziat
poréw glebowych w poréwnaniu z glebami erodowanymi.
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