Najnowsze pomiary erozji w Maroku
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W érédziemnomorskich regionach Maroka, ktore charakteryzujg sie nieregularnymi opadami i inten-
sywnymi burzami, §rodowisko przyrodnicze jest szczegdlnie zagrozone antropopresja (Chaker 1995).
Proces degradacji krajobrazu jest w coraz wiekszym stopniu zwigzany z rozwojem spoleczno-gospodar-
czym i zarzadzaniem surowcami naturalnymi. Duze znaczenie ma nadmierny wypas, wycinanie lasow
i powiekszanie uzytkéow rolnych, czesto na niewtasciwych glebach. Zjawiska te prowadza do erozji gleb
na wielkg skale oraz do zamulania sztucznych zbiornikéw wodnych. Koncentracja zaludnienia oraz
wypas na stokach powoduje zanik pokrywy roslinnej, szybkg degradacje gleby, rozwéj bruzd erozyjnych
1 wWawozow.

Wspomniane procesy stanowig zagrozenie dla zréwnowazonego rozwoju, a ich szybkie tempo zmusza
do podjecia niezwlocznej interwencji w celu zapobiezenia negatywnym przemianom $rodowiska.

Degradacja krajobrazu, zwigzana ze zmianami w rolnictwie, zagraza procesom zasilania wéd grun-
towych. Obserwuje sie narastanie zagrozenia na obszarach wykorzystywanych jako grunty orne, lasy
i pastwiska. Zmiany w rolnictwie to takze starzenie sie spoteczenistwa wiejskiego, coraz bardziej zlozo-
na struktura wiasnosci ziemi (liczba regulacji prawnych, dominacja matych gospodarstw, rozdrobnienie
wskutek dziedziczenia, wzrost liczby ludzi majacych prawo do wspdélnej ziemi), urbanizacja obszaréw
o duzej wartosci rolniczej wokét miast. Réwnolegle, tradycyjne rolnictwo matoobszarowe ulega margina-
lizacji na korzy$¢ nowoczesnego, wielkoobszarowego. To ostatnie jest w gléwnej mierze odpowiedzialne za
nieefektywne wykorzystywanie wody, zanieczyszczenie gleby i wd gruntowych oraz za zasolenie obsza-
row nawadnianych.

Degradacja krajobrazu przejawia sie niszczeniem szaty roslinnej wskutek wylesienia, ubytkiem poziomu
humusowego gleb w wyniku erozji eolicznej i wodnej, oskorupieniem, powstawaniem orsztynu oraz nad-
miernym wypasem prowadzacym do zaniku roslinnosci i zwiekszenia kompakcji gleby. Proces wylesiania
i réwnoczesnego rozszerzania sie powierzchni gruntéw ornych zachodzi od poczatku XX w. Zasiegi laséw
utrzymuja sie w zasadzie bez zmian od lat 1920-1930, jednakze stale wycina sie drzewa wewnatrz obszaréw
lesnych. Na pastwiskach zachodzi nieprzerwanie degradacja szaty roslinnej wskutek nadmiernego wypasu.
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Na gruntach ornych migzszos¢ gleby sie zmniejsza, dochodzi do oskorupienia i kompakcji. Dzieje sie to na
skutek skrocenia okresu i zmniejszenia obszaréw ugorowania, mechanizacji oraz orki wzdtuz stoku.

Wszystkie wspomniane procesy prowadzg do zmniejszenia infiltracji wody opadowej, ktéra tym
samym nie zasila wilgoci glebowej i nie przenika do przypowierzchniowych wod gruntowych. Réwnocze-
$nie zwiekszony odplyw powierzchniowy powoduje zamulanie i zanieczyszczenie sztucznych zbiornikow
wodnych, ktére odgrywaja wazng role przy zaopatrzeniu w wode w okresach suchych. Problemy te nie
wystepujg jedynie w regionie na potudniowy-wschéd od Rabatu, ale dotyczg takze innych gérskich i p6l-
suchych obszaréw Maroka takich jak gory Prerifu.

0Od 1990 r. grupa geomorfologéw dziatajacych z ramienia UNESCO ,,Chair on Environment manage-
ment and sustainable development” przeprowadzita badania erozji w réznych regionach Maroka. Wiele
z tych prac prowadzono we wspétpracy z réznymi instytucjami naukowymi w ramach wspdlnych projek-
tow, czesciowo finansowanych przez UE.

1. Pomiary w lesie Mamora i we wschodnim Maroku (1990-1995)

Prace terenowe przeprowadzone zostaly przez grupe geomorfologéw w ciggu pieciu lat (1990-1995),
przy wsparciu ze strony Zarzadu Laséw. Ich celem byta ocena wplywu transformacji w gospodarce na
srodowisko naturalne.

Oprzyrzadowano dwa pola badawcze, w obrebie ktérych dokonywano obserwacji w wielu miejscach.
W dwoéch przypadkach skupiono sie na gtéwnych zagadnieniach degradacji krajobrazu: kartowano
zmniejszajacy sie powierzchnie pokryta przez szate roslinng, oceniano efekty sptywu powierzchniowe-
go, kartowano rozwdj wawozow, szacowano wielkos¢ erozji eolicznej oraz oceniano obnizenie poziomu
wdd gruntowych (Chaker 1995). Kazde miejsce, w ktorym dokonywano obserwacji sktadato sie z poletek
o jednakowym nachyleniu, o powierzchni 100 m?. Jedynymi elementami wyrézniajacymi poszczegélne
poletka byly: gleba i uzytkowanie ziemi. Na poletkach tych mierzono sume opadu i jego intensywnos¢,
wielko$¢ odpltywu, mase materialu transportowanego w zawiesinie oraz ubytek gleby. Zawiesina mie-
rzona byta w prébkach wody pobranej u podstawy stokéw po kazdym opadzie deszczu. Prébki suszono,
a nastepnie wazono material wyniesiony z poletka.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych z podobnych poletek znajdujacych sie pod wplywem réznych
warunkéw klimatycznych i majgcych ré6zng pokrywe glebowa prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

e W poélsuchym srodowisku regionu Bou Khouali-Tanecherfi (wschodnie Maroko), naturalna szata
roslinna jak i zboza maja podobne znaczenie — peinig niewielka role ochraniajaca. Jedynie w przy-
padku wzglednie gestego zbiorowiska (mattoral) (ponad 30% powierzchni) wysoki odptyw! zdarza
sie rzadko.

e Na glebie piaszczystej, przy poltudniowej granicy Mamory, wysoki odptyw jest bardzo istotny prawie
we wszystkich sytuacjach, a gleba jest dobrze chroniona tylko przez naturalny las debéw korko-
wych. Uprawa pszenicy chroni glebe przy opadzie o $rednim natezeniu, ale nie w przypadku dtu-
gotrwalych i intensywnych opadéw.

W warunkach subwilgotnych catoroczna uprawa ziemi stanowi dobrg ochrone gleby. Na glebach
piaszczystych i suchych pierwsze deszcze — z wyjatkiem wyjatkowo nawalnych — lepiej infiltruja, gdy
ziemia jest zaorana. Szybki wzrost gestego zboza zapobiega funkcjonowaniu odplywu w zimie i na
wiosne. W przypadku obszaréw pagérkowatych, nawet gdy stoki majg umiarkowane nachylenie, pozo-
stawienie ziemi bez uprawy lub przeznaczenie jej pod uprawe pozostawiajacq duzy procent niezajetej
ziemi (np. kukurydza), jest bardzo niekorzystne i w zwigzku z tym zalecane jest jedynie na obszarach
réwninnych.

2. Symulatory opadéw atmosferycznych w Tatoft i Benslimane (1996-1999)

Splyw powierzchniowy i tempo erozji okreslone zostaly przy zastosowaniu symulatoréw opadu (CER-
DA iin. 1997) w ramach projektu MEDCHANGE (INCO-MED), przy wspétpracy z Aveiro University.

! Deszcz erozyjny definiowany jest jako opad, ktéry spowodowal odptyw ponad 0,1 mm (odptyw 10 litréw z poletka 100 mg);
wysoki odplyw przekracza 1 mm (100 litréw z poletka 100 m? lub 10m® z hektara).
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Symulator sktada sie z urzgdzenia natryskujacego umieszczonego 2 m nad ziemia, dzieki ktéremu moz-
na uzyska¢ opad o jednakowym natezeniu 50,5 mm na godzine na powierzchnie 1 m?. Umieszcza sie
ostroznie w gruncie niewielki okrag o powierzchni 0,24 m? . W jego érodku wciska sie na 6 cm w glebe
sonde TDR Theta. Pomiary odptywu i wilgotnosci gleby wykonywane byly co minute. W ciggu pierwszych
15 minut od rozpoczecia odptywu pobierano 3 prébki sptywajacej po powierzchni zawiesiny, nastepnie
kolejna, czwartg probke w §rodku trwania eksperymentu i ostatnia, piata pod koniec. Opad symulowano
przez 1 godzine.

Prébke gleby pobierano po kazdej symulacji opadu i kazdorazowo wykonywano 20 pomiaréw odporno-
Sci gleby na przepuszczalno$é i na Scisliwosé. Prébki przesiewano przez sito 2 mm, udzial drobnych frak-
cji okreslano przy uzyciu urzadzenia ,Coulter LS Particle Size Analyzer”. Udziat substancji organicznej
okreslano metodg strat prazenia w temperaturze 550 °C w czasie 120 minut.

Wszystkie badane obszary leza w zasiegu naturalnego wystepowania debu Quercus suber (roczna
suma opadéw od 500 do 900 mm, wyraZnie zaznaczajaca sie letnia pora sucha).

Powstawanie sptywu powierzchniowego.

Lasy debowe z Quercus suber stanowig mato zmienny rodzaj uzytkowania ziemi i odplyw powierzch-
niowy stanowi zaledwie do 10% opadu atmosferycznego. Wypas prowadzony wéréd drzew przyczynia sie
do znacznie wiekszego odptywu. Catkowite wyciecie drzew zwieksza odptyw dwukrotnie bardziej niz
wypas prowadzony w lesie. Odptyw z ugoréw stanowi maksymalnie 53,5% opadu. Czesto orana ziemia
podczas ugorowania uzytkowana jest jako pastwisko dla owiec, kéz i kréow. Powoduje to bardzo silng
kompakcje gleby i szybki odptyw powierzchniowy. Ten sam proces zachodzi na ziemi uzytkowanej jako
matorral, na ktérej, pomimo braku orki, intensywny wypas powoduje zwiekszenie odplywu. Sadzenie
nowych laséw (sosnowych i eukaliptusowych) zwieksza odptyw z powodu utrudnionego poboru wilgoci
przez glebe lub z powodu niewielkiego podszytu i braku dobrze wyksztatconej $ciotki.

Wielko$¢ materialu mineralnego i organicznego ulegajacego erozji

Mimo, ze wielko$¢ odptywu powierzchniowego ma istotny udziat w sumie materialu erodowanego,
relacja ta nie jest liniowa. Erozja z obszaréw lesnych (Quercus suber) jest najmniejsza i wynosi $red-
nio ponizej 1 g'm2-h™!. Pomimo duzego odptywu powierzchniowego obszary wzglednie niezmienionego
matorralu charakteryzuja sie niewielkg erozjg (zwykle ponizej 10 g'm=2-h'), co dowodzi istotnego wplywu
roslinnosci na wewnetrzng spjnosé gleby i przytrzymywanie osadu mineralnego. Na tych wzglednie nie
zaburzonych glebach, udzial wyniesionej substancji organicznej stanowi zwykle ponad 10% catkowitej
masy wyerodowanego materialu. W niektérych przypadkach udziat ten stanowi 30%. Wskazuje to na
uruchamianie poziomu préchnicznego podczas szczegblnie intensywnych opadéw.

3. Badania reakcji hydrologicznej i transportu dennego
w regionie Rabatu (2000-2003).

Badania eksperymentalne w regionie Sehoul prowadzone byty w ramach projektu CLIMED (INCO-
-MED ICA3-2000-30005) przy wspétpracy z Aveiro University. W rejonie Matlak niedaleko Rabatu oprzy-
rzadowano niewielkg zlewnie (70 ha), majaca pokrywe glebowa o niewielkiej pojemnosci infiltracyjnej
— wilgotne gleby brunatne (cambisole), czesto orane, wykorzystywane pod uprawy lub jako pastwiska.

Badano zmienno$¢ czasowq i przestrzenng procesoéw infiltracji wod opadowych oraz zachowanie sie
systemu wod gruntowych. Wplyw degradacji krajobrazu na infiltracje analizowany byl przez badanie pro-
ces6w hydrologicznych zachodzgcych w zlewni wskutek kazdorazowego opadu deszczu. Erozja zwigzana
z opadem deszczu byta modelowana przy zastosowaniu modelu hydrologicznego LISEM.

Zaprojektowanie eksperymentu wraz z symulacjg opadéw miato na celu okreslenie odptywu powierzch-
niowego i masy akumulowanego pod kazdym stokiem materiatu. W tym celu zbudowano specjalne zapory
z czujnikami poziomu wody, ktére pelnily takze role tapaczy.

Odplyw powierzchniowy modelowano korzystajac z empirycznego modelu Limburg Soil Erosion
Model, zaprojektowanego specjalnie dla matych zlewni rolniczych. Model ten, oparty na GIS, po wpro-
wadzeniu przestrzennie zr6znicowanych parametréw i okresleniu warunkéw poczatkowych, daje zrézni-
cowane przestrzennie wartos$ci odptywu powierzchniowego w dowolnym czasie prowadzenia symulacji.
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Otrzymuje sie takze takie wyniki jak catkowita suma opadow, catkowita objetos¢ odptywu i warto$¢ prze-
plywu w profilu zamykajacym zlewnie.

LISEM wykorzystuje mapy wtasciwosci fizycznych gleb, mapy powierzchni gleb oraz mapy przedsta-
wiajace rézne parametry upraw. Mapy te otrzymano przypisujac wartosci poszczegblnych parametrow
polom podstawowym wyznaczonym na podstawie analizy uzytkow rolnych i jakosci gleb.

Warunki poczatkowe do modelu LISEM obejmujg szorstko$¢ powierzchni gleb i inicjalng wilgotnosé
gleb. Szorstkos¢ wprowadzong do modelu w celu jego kalibracji otrzymano na drodze pomiaréw tere-
nowych.

Otrzymane warto$ci odptywu powierzchniowego zaleza od kilku czynnikéow:

1) niskiej pojemnosci infiltracyjnej gleb pylasto-ilastych bedgcej wynikiem zmniejszenia przestrzeni
porowej i kompakcji przez wypas bydta; wpltyw ten znajduje odzwierciedlenie w niskich wartosciach prze-
wodnosci hydraulicznego o$rodka nasyconego (<1 mm/h);

2) ograniczonej retencji wilgoci glebowej wskutek ograniczonej migzszosci gleb (40 cm na erodowa-
nych stokach o ekspozycji potudniowo-wschodniej) lub wskutek istnienia nieprzepuszczalnego poziomu
(poziom wytracania weglanu wapnia lub poziom Bt);

3) skapej szaty roslinnej na ugorach i pastwiskach majacej odzwierciedlenie w niskich wartosciach
wskaznika powierzchni liscia.

Wyniki pokazuja, ze w badanej zlewni duzy i szybki odplyw powstaje jako reakcja na intensywny
opad (szybka odpowiedZ hortonowska na intensywny opad przy braku wody podczas diugich okresow
suchych).

Badanie proceséw zwigzanych z transportem osadéw i odptywem w skali poszczegblnych stokéw pro-
wadzone jest w celu identyfikacji wplywu réznego uzytkowania gruntu na procesy hydrologiczne i erozje.

Wyniki modelowania LISEM pokazuja, ze odptyw powierzchniowy, ale niekoniecznie erozja gleby,
powstaje gtéwnie na dawnych pastwiskach i na ugorach. Te ostatnie s3 mniej podatne na powstawanie
odplywu jezeli pozostawi sie na nich roslinnos¢ na okres zimowy i wiosenny, a resztki upraw pozostang
na polu na okres jesieni (ogranicza to ich wykorzystanie jako pastwiska). Najbardziej sprzyjajg powsta-
waniu odptywu dawne pastwiska, na ktérych gleba ulegta degradacji wskutek uprzedniej nadmiernej
orki. Na drugim miejscu plasujg sie pola niedawno zaorane, gdyz struktura ich gleby zostata znisz-
czona, doszlo do oskorupienia i powstania zlobkéw erozyjnych. Pomimo mniejszych wartosci odptywu
powierzchniowego pola te doswiadczaja jednak wiekszej erozji w poréwnaniu z dawnymi pastwiskami,
szczegblnie podczas jesiennych opadéow burzowych (Laouina iin. 2000). Ttumaczy sie to koncentracjg
odplywu w bruzdach pomiedzy skibami i powstawaniem bruzd erozyjnych, szczegélnie w przypadku
orki wzdtuz stoku. Odplyw powierzchniowy z pastwisk jest mniej skoncentrowany, zatem moze cza-
sem zasila¢ wody gruntowe w procesie powtérnej infiltracji zachodzacej w dolnych partiach stokow
i przyczyni¢ sie do lepszego wzrostu upraw. W niektérych przypadkach odplyw ten zawierajacy niewiele
osadu moze zasili¢ wody zgromadzone w sztucznych zbiornikach retencyjnych stanowigcych gléwne
zrodio wody do irygacji i dla miast. Symulacja odplywu powierzchniowego potwierdza, ze na polach
ornych odplyw jest mniejszy niz na pastwiskach, nawet gdy orka prowadzona jest wzdtuz linii spadku.
Symulacja nie wskazuje jednakze na rodzaj zachodzgcego odptywu powierzchniowego ani na zwigzana
z nim erozje gleby.

Zmiana kierunku orki na zgodny z przebiegiem poziomic zmniejsza catkowity i maksymalny prze-
plyw zmierzony w profilu zamykajacym zlewnie, ale tylko w przypadku, gdy odplyw nie skoncentruje
sie w bruzdach pomiedzy skibami i gdy wartosci szorstkosci hydraulicznej i retencji powierzchniowej sg
niskie. Warunki te sg spetnione, gdy powierzchnia gleby zostanie po zaoraniu wyréwnana.

Mniejszy odptyw rejestrowano na polach zaoranych i obsianych zbozem wczesng jesienig i na polach
niedawno pozostawionych jako ugory, nie zaoranych jesienig i z pozostawionymi resztkami upraw.
W perspektywie zamiany pastwisk na grunty orne, utrata wody opadowej w procesie odptywu powierzch-
niowego oraz erozja mogg zosta¢ zahamowane przez wczesng orke réwnolegla do poziomic, a nastepnie
wyréwnanie powierzchni gruntu. Zaleca sie takze lokalizacje upraw ponizej stokéw przeznaczonych
na pastwiska w celu wykorzystania odptywu z pastwisk. Ugory nie powinny by¢ orane i nalezy na nich
pozostawiaé resztki upraw
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