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Eksperimentai daryti 2011–2012 m. Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centro 
(LAMMC) Vėžaičių filialo trijuose Kaltinėnų dirvožemio erozijos stacionarų lau-
kuose, esančiuose 7–9°, 9–11° ir 7–8° statumo šlaituose. Dirvožemis  –  menkai 
ir vidutiniškai eroduotas, giliau glėjiškas, pasotintasis balkšvažemis  –  Jlg4-b-el 
ir Jlg4-b-e2 (Endohypogleyic-Eutri Albeluvisol  –  Abe-gld-el ir Abe-gld-e2). 
Kiekviename stacionaro šlaite yra po 10 laukelių. Tyrimo metais stacionaruose 
augintos daugiametės žolės, vasariniai miežiai, bulvės, laikytas juodasis pūdymas 
ir ilgaamžiai šienaujami bei nešienaujami žolynai.

Nustatyta, kad vandeninės dirvožemio erozijos nuostoliai, vandens nuotėkis 
ir prarastų maisto medžiagų kiekis labiausiai priklausė nuo šlaito dirvožemio 
apželdinimo augalais ir granuliometrinės dirvožemio sudėties. Šlaitai, apauginti 
ilgalaikiais žolynais, kuriuose susiformavusi stipri velėna, atsparūs ardymui. 
Kai dirvožemis be augalų, pūdymuoja, dirvožemio nuostoliai didžiausi lengvo 
priemolio 9–11° šlaite (229,34  t  ha–1), o vandens nuotėkis  –  vidutinio ir sun-
kaus priemolio šlaituose. Mažiausias vandens nuotėkis (308,3–843,6  hl  ha–1) ir 
minimalūs sauso dirvožemio nuostoliai (0–1,56  t  ha–1) nustatyti 9–11° lengvo 
priemolio šlaite, apželdintame ilgalaikiais daugiakomponenčiais žolynais. Esant 
juodajam pūdymui arba dirvožemiui be augalinės dangos, jautriausias nuardymui 
ir N, P, K maisto medžiagų netekimui buvo lengvo priemolio statesnio (9–11°) 
šlaito dirvožemis: per dvejus metus su dirvožemiu ir vandens nuotėkiu judriojo 
fosforo prarasta 34,39 kg ha–1, azoto – 12,16 kg ha–1, judriojo kalio – 32,86 kg ha–1.

Tyrimais nustatyta, jog tarp paviršinio vandens nuotėkio ir mėnesio kritulių 
kiekio buvo vidutinė priklausomybė (r = 0,61*–0,69* (2011 m.), r = 0,54–0,64* 
(2012 m.)). Dirvožemio nuostoliai kalvų šlaituose mažai priklausė nuo mėnesio 
kritulių kiekio.

Raktažodžiai: šlaitai, erozija, dirvožemio nuostoliai, nuotėkis, N, P, K, sėjomai-
nos, stacionarai

ĮVADAS

Vandens nuotėkis nuo kalvos šlaitų ir dirvožemio 
erozija mažina žemės našumą, augalų 
produktyvumą (Brunner  et  al., 2008), skatina 
aplinkosaugines, ribojančias žemės ūkio veiklą, 
problemas (Moreno-de las Heras  et  al., 2010). 
Šiaurės Europos šalyse suprasta, kad dirvožemio 
erozijos problema susijusi ne su faktiniu 
dirvožemio praradimu, bet su neigiamu povei-
kiu dirvožemio kokybei netenkant augalams 

reikalingiausių maisto medžiagų (Kirkby, 2006). 
Suomijos tyrėjai nustatė, kad dėl žemdirbystės 
šalyje į vandens telkinius patenka 62 % P ir 51 % N 
(Warsta, 2011). J.  Vaitiekūnienė (2006), ištyrusi 
130 Lietuvos upių vandens kokybę, nustatė, kad 
72 % fosforo ir 98 % nitratų kiekio į upes patenka 
dėl žemės ūkio taršos. JAV mokslininkų duome-
nimis, įvairias žoles smėlio dirvožemyje patręšus 
granuliuotomis P  trąšomis 61 ir 105  kg  ha–1, po 
45  mėn. fosforo išplovimo nuostoliai sudarė net 
22,9 ir 37,8  kg  ha–1 (Erickson  et  al., 2005). Kiti 
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tyrėjai pateikia duomenų, jog intensyvios žemės 
ūkio gamybos ūkiuose 50–70 % maisto medžiagų 
yra nepanaudojamos augalų ir yra nuplaunamos 
paviršiumi ar išplaunamos iš dirvožemio į grun-
tinius vandenis (Asghari et al., 2011).

Tręšiant augalus norima užtikrinti jų produk-
tyvumą, stengiamasi į dirvą grąžinti didesnius 
maisto medžiagų kiekius negu jų reikia užauginti 
derlių. Tačiau daug azoto nepageidaujama aplin-
kosaugos požiūriu (dėl galimų didesnių įplovimo 
ir nuplovimo nuostolių). Daugiausia dirvų, turin-
čių labai mažai ir mažai mineralinio azoto, yra 
Rytų Lietuvoje  –  apie 70  %, o Vakarų ir Vidurio 
Lietuvoje tokių dirvų yra 40–50  % (Staugaitis ir 
kt., 2009).

Dirvožemio eroziją vertinant Europos mastu 
įvairiose klimato zonose reljefo ir augalinės dan-
gos sąlygomis nustatyta, kad dirvožemio neteki-
mas nuo kalvos šlaitų labiausiai priklauso nuo šlai-
to polinkio bei auginamų augalų (Cerdan  et  al., 

2010). Kalvų šlaituose auginant pasėlius neten-
kamas didesnis viršutinio dirvožemio sluoksnis 
negu esant natūraliai augmenijai (Maetens et al., 
2012). Kalvotame reljefe paviršinio vandens nuo-
tėkis šlaitu yra tiesiogiai susijęs su augalų maisto 
medžiagų ir pesticidų (Maetens  et  al., 2012) bei 
dirvožemio netekimu (Vanmaercke  et  al., 2011), 
sukeliančiu potencialaus derliaus nuostolius.

Dirvožemio erozija yra ekologinė problema, 
nes iš esmės prisideda prie augalų maistinių me-
džiagų nuotėkio į vandenynus, sukeldama pa-
viršinių vandens telkinių eutrofikaciją (Onyan-
do  et  al., 2005). Dėl vykstančios eutrofikacijos 
nitratais teršiamos upių ir jūrų ekosistemos (Lon-
don, 2005).

Tyrimų tikslas  –  įvertinti pagrindinių augalų 
maisto medžiagų (N, P, K) netekimą dėl erozijos 
su dirvožemiu ir paviršiniu vandens nuotėkiu, 
nustatyti jų kitimo ribas bei priežastis skirtingose 
žemėnaudose.

1  lentelė .  Stacionaruose auginti augalai
Table  1 .  Plants grown in field experiments (stationaries)

Laukelių 
Nr.

Number 
of plots

2011 m.
2011 year

2012 m.
2012 year

1. Dobilų-motiejukų mišinys I n. m. (Dž I) / Clover 
and timothy mixture (PG), 1st year of use

Dobilų-motiejukų mišinys II n. m. (Dž II) / Clo-
ver and timothy mixture (PG), 2nd year of use

2.
Šunažolių-raudonųjų eraičinų mišinys III  n.  m. 
(Dž III) / Cocksfoot and fescue mix (PG), 3rd year 

of use

Šunažolių-raudonųjų eraičinų mišinys IV  n.  m. 
(Dž IV) / Cocksfoot and fescue mix (PG), 4th year 

of use

3. Dobilų-motiejukų mišinys I n. m. (Dž I) / Clover 
and timothy mixture (PG), 1st year of use

Dobilų-motiejukų mišinys II n. m. (Dž II) / Clo-Clo-
ver and timothy mixture (PG), 2nd year of use

4. Vasariniai miežiai (M) / Spring barley (B) Juodasis pūdymas (Jp) / Black fallow (BF)

5.
Ilgaamžiai nenaudojami ir netręšiami 
daugiakomponenčiai žolynai (NŽ)  /  Sward for 

soil formation (SF)

Ilgaamžiai nenaudojami ir netręšiami daugia-
komponenčiai žolynai (NŽ)
Sward for soil formation (SF)

6.
Ilgaamžiai šienaujami ir tręšiami 
daugiakomponenčiai žolynai (TŽ)  /  Sward for 

haymaking (SH)

Ilgaamžiai šienaujami ir tręšiami daugiakompo-
nenčiai žolynai (TŽ) / Sward for haymaking (SH)

7. Bulvės (B) / Potatoes (P) Vasariniai miežiai (M) / Spring barley (B)
8. Vasariniai miežiai (M) / Spring barley (B) Vasariniai miežiai (M) / Spring barley (B)

9.

Vasariniai miežiai  +  šunažolių-raudonųjų 
eraičinų mišinio įsėlis (M+dž)  /  Spring bar-
ley  +  cocksfoot and fescue mixture undercrop 

(B+PG)

Šunažolių-raudonųjų eraičinų mišinys I  n.  m. 
(Dž  I)  /  Cocksfoot and fescue mixture (PG),1st 

year of use

10. Bulvės (B) / Potatoes (P)
Miežiai  +  dobilų-motiejukų mišinio įsėlis 
(M+dž) / Barley + clover and timothy mixture un-

dercrop (B+PG)
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EKSPERIMENTŲ VIETA IR DIRVOŽEMIS

Lauko eksperimentai daryti LAMMC Vėžaičių fi-
liale, Kaltinėnų erozijos stacionaruose, įrengtuose 
1993  m. 7–9°, 9–11° ir 7–8° polinkio šlaituose. 
Eksperimentų vietovės dirvožemis – menkai ir vi-
dutiniškai eroduotas, giliau glėjiškas, pasotintasis 
balkšvažemis  –  Jlg4-b-el ir Jlg4-b-e2 (Endohypo-
gleyic-Eutri Albeluvisol  –  Abe-gld-el ir Abe-gld-e2) 
(Jankauskas, Jankauskienė, 2003). Šlaitų viršu-
tinių ir vidurinių dalių dirvožemis vidutiniškai 
eroduotas, o apatinių  –  menkai eroduotas. Šlaitų 
dirvožemiai granuliometrinės sudėties atžvilgiu 
pagal Fere trikampį yra tokie: dulkiškas vidutinio 
sunkumo priemolis ant dulkiško lengvo molio  
(dp1/dm) – 7–9° šlaitas; dulkiškas lengvas priemo-
lis ant rišlaus smėlio su giliau slūgsančiu dulkišku 
vidutinio sunkumo priemoliu (dp/s1/dp1) – 9–11° 
šlaitas; dulkiškas sunkus priemolis (dp2/dp2) – 7–8° 
polinkio šlaitas.

Daugiakomponenčio žolių sėklų mišinio sudė-
tyje buvo motiejukai, raudonieji eraičinai, pievinės 
miglės, baltieji dobilai ir garždeniai. Visų jų į mi-
šinį imta po 20 % nuo hektarui rekomenduojamos 
normos.

Nuo pat bandymų įrengimo pradžios minerali-
nėmis trąšomis visais tyrimų metais tręšiama vie-
nodai – javai be įsėlio po N60, P60, K60. Miežiams 
su įsėliu N skiriama 45 kg ha–1. Visos daugiame-
tės žolės tręšiamos P60, K60, o azotu diferencijuo-
tai – N60–120. Dobilų-motiejukų mišinys (D-M) 
I n. m. azotu netręšiamas, o II n. m. išberiama 
N60 (vieną kartą). Šunažolių-eraičinų (Š-E) ir su-
dėtingas žolių mišinys TŽ tręšiamas po I ir II žo-
lių pjūties skiriant kiekvieną kartą po N60. Bulvės 
tręštos N90P90K120 trąšų normomis. Trąšos (amonio 
salietra, kompleksinės NPK 16 : 16 : 16 trąšos) 
išbarstomos prieš javų sėją, o žolėms – vegetaci-
jos pradžioje. D-M mišinys ir daugiakomponen-
tis žolių mišinys šienautas 2 kartus, o Š-E miši- kartus, o Š-E miši-kartus, o Š-E miši-
nys – 3 kartus.

TYRIMO METODAI

Tiriamų 10 laukelių kiekviename stacionare su-
rinktas nutekantis vanduo ir nunešamas dirvože-
mis: dviejų gretimų laukelių apsaugose įrengti 2 m 
gylio ir 1,5 m skersmens 5 šuliniai, kuriuose sudėti 
rezervuarai, skirti surinkti dirvožemį ir vandenį. Iš 
jų vanduo ir dirvožemis semiamas rankiniu būdu, 

sveriamas. Į biukselius paimti sunešto dirvožemio 
pavyzdžiai sausų medžiagų nustatymui. Apskaito-
mojo vandens ir dirvožemio kiekis nustatytas po 
kiekvieno gausesnio lietaus, sukėlusio vandens nu-
tekėjimą šlaitu arba prisipildžius rezervuarams.

Sunešto į rinktuvus dirvožemio ir vandens ana-
lizės atliktos Lietuvos agrarinių ir miškų mokslo 
centro Agrocheminių tyrimų laboratorijoje. Jud-
rusis fosforas (P) ir judrusis kalis (K) nustatytas 
Egner–Riehm–Domingo metodu (A-L), Nmin. dir-
vožemyje – 1M KCl ekstrakcija, nustatyta spektro- KCl ekstrakcija, nustatyta spektro-KCl ekstrakcija, nustatyta spektro-
fotometriniu metodu. Vandens mėginiuose bend-
rasis azotas (Nsum.) nustatytas Kjeldalio metodu.

Augalų vegetacijos periodo sąlygos apibūdintos 
G.  Selianinovo hidroterminiu koeficientu. Hidro-
terminis koeficientas nustatytas pagal formulę:

HTK = Σp / 0,1 Σt; (1)

čia Σp  –  kritulių suma mm per laikotarpį, kurio 
temperatūra aukštesnė kaip 10  °C; Σt  –  to paties 
periodo aktyvių temperatūrų suma °C (Bukantis, 
Rimkus, 1997).

Bandymų laukelių pradinis plotis  –  4,5  m, ap-  m, ap-m, ap-
sėjamas plotis – 3,2 m, o apskaitomasis – priklau-
somai nuo derliaus nuėmimo technikos užgriebio 
pločio: javų kombaino  –  2,3  m, žolių pjaunamo-  m, žolių pjaunamo-m, žolių pjaunamo-
sios  –  1,4  m. Laukeliai tęsiasi nuo šlaito viršuti-  m. Laukeliai tęsiasi nuo šlaito viršuti-m. Laukeliai tęsiasi nuo šlaito viršuti-
nės dalies iki apatinio šlaito trečdalio, kur įrengti 
vandens ir dirvožemio rinktuvai. Apskaitomojo 
laukelio ilgis šlaituose: 7–9° – 60 m, 9–11° – 65 m 
ir 7–8° – 50 m. Laukeliai išdėstyti rendomizuotai.

Dvejų metų bandymo duomenų vidurkių pa-
klaidoms skaičiuoti naudota formulė:

 ;
2
2

2
1

n
ss

s
xx

x

+
±=  (2)

čia sx yra vidurkio vidutinė paklaida; n  –  metų 
skaičius.

Tyrimo duomenys įvertinti naudojant kom-
piuterines programas ANOVA, STAT iš paketo 
SELEKCIJA (Tarakanovas, Raudonius, 2003). Ko-
reliaciniai ryšiai nustatyti taikant tiesinę regresiją.

METEOROLOGINĖS SĄLYGOS

Tyrimų metais vasario, kovo, balandžio ir gegu-
žės mėn. buvo labai mažai kritulių, kurie neviršijo 
daugiamečio vidurkio, o dirva buvo nepakankamai 
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drėgna. 2011 m. birželio mėn. kritulių kiekis buvo 
taip pat beveik 21  % mažesnis negu daugiametis 
50-ties metų vidurkis, o 2012  m. buvo šiek tiek 
viršytas  –  9,7  %. Antrojoje birželio pusėje abejais 
tyrimo metais sulaukta gausesnių kritulių (dau-
giau nei 20  mm per parą). Liepos pradžios orai 
taip pat buvo lietingi. 2011 m. liepos mėn. iškrito 
110,5  mm kritulių, o 2012  m.  –  116,7  mm, ati-  mm kritulių, o 2012  m.  –  116,7  mm, ati-mm kritulių, o 2012  m.  –  116,7  mm, ati-  m.  –  116,7  mm, ati-m.  –  116,7  mm, ati-  mm, ati-mm, ati-
tinkamai daugiametis vidurkis viršytas 22,9  % ir 
29,8 % (1 pav.).

Šlaituose dėl gausių kritulių, ypač 2012 m. lie-
pos pradžioje, augalais neapaugusiame dirvože-
myje (Jp) su vandeniu ir dirvožemiu patirti dideli 
paviršinio dirvos sluoksnio ir maisto medžiagų 
nuostoliai. 2011  m. rugpjūčio  mėn. vyravo lietin-
gi orai ir net 4 dienas iškrito daugiau nei 23 mm 
kritulių. Šio mėnesio kritulių vidurkis, palyginti su 
daugiamečiu (1960–2011  m.), viršytas 82  %. Su-
sidarė palankios sąlygos netekti maisto medžiagų. 
2012  m. rugpjūčio mėn. iškrito pusė tiek kritulių 
negu tuo pačiu laiku 2011 m. 2012 m. rugpjūčio ir 
rugsėjo mėn. kritulių kiekiai buvo mažesni negu 
daugiamečiai 50-ties metų vidurkiai, atitinkamai 
8,1 ir 20,9  %. 2011  m. spalio ir lapkričio  mėn. 
negausiai palijo, o gruodį iškrito 150,9 mm kritu-
lių, tai 2,3 karto daugiau negu daugiametis vidur-
kis (65,6  mm) ant silpnai pašalusių dirvų (gruo-
džio mėn. vidurkis – 0,9 °C).

2012  m. oro temperatūra tiek liepos, tiek 
rugpjūčio  mėn. buvo aukštesnė nei vidutinė 

daugiametė: liepos  mėn.  –  apie 3  °C, o rugp jū-
čio mėn. – 0,7–1,4 °C (3 pav.). Kitais laikotarpiais 
buvo artima jai ir nuo 2011 m. temperatūra labai 
nesiskyrė. Aktyvios augalų vegetacijos laikotarpiu 
kiek vėsesni orai buvo 2012 m. birželio mėn.

Hidroterminio koeficiento (HTK) skaičiavimai 
parodė, jog 2011  m. vegetacijos periodu agrome-
teorologinės sąlygos buvo optimalaus drėgnumo 
iki liepos  mėn., o liepos–rugpjūčio  mėn. nusta-
tytas perteklinis drėgnumas. 2012  m. perteklinio 
drėgnumo sąlygos po sausringo pavasario prasidė-
jo birželio pabaigoje ir išliko iki rudens pabaigos 
(2 pav.).

Kritulių gausumu ir intensyviais lietingais 
perio dais, ypač liepos mėn., pasižymėjo 2012  m. 
orai. Palyginti su 2011  m., pastarųjų metų van-
dens nuotėkis sudarė 54–78 %. Per mėnesį po dvi 
ar tris vandens apskaitas atlikta sausį, liepą ir spalį. 
Jų metu surinkta pusė viso metinio nutekėjusio 
vandens kiekio. 2011  m. lietingesni periodai su 
perteklinio drėkinimo sąlygomis buvo rugpjūčio 
(HTK = 3,3) ir rugsėjo mėn. (HTK = 2,0).

REZULTATAI

Vandens nuotėkis nuo skirtingo statumo ir granu-
liometrinės sudėties šlaitų buvo mažiausias lauke-
liuose, apželdintais ilgalaikiais žolynais (NŽ, TŽ), 
kuriuose susiformavusi stipri velėna (2  lentelė). 
Besiskiriančiais kritulių kiekiu, jų iškritimo laiku 
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1 pav. Kritulių kiekis (mm), vidutinė mėnesių oro temperatūra (°C) ir daugiamečiai vidurkiai 
(1960–2011 m.), 2011–2012 m. (Laukuvos MS duomenys)
Fig. 1. The amount of precipitation (mm), average air temperature (°C) and multi-annual ave-
rages displayed monthly (Data from the Laukuva Meteorological Station)
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ir intensyvumu, šlaituose su ilgaamžėmis žolėmis 
vandens nuotėkis tarp atskirų metų beveik nesi-
skyrė lengvesnio dirvožemio (9–11°) šlaite ir buvo 
mažiausias, palyginti su kitais šlaitais. Palyginti su 
M/Jp, nuo NŽ apaugusio dirvožemio 7–9°, 9–11° 
ir 7–8° šlaituose vandens nuotėkis mažesnis, ati-

tinkamai 31,5, 75 ir 50,8 %, o nuo TŽ, atitinkamai 
28, 28 ir 63 %.

Didesnis vidutinis metinis vandens nuotėkis 
(916–1  200  hl  ha–1  m.–1) tyrimo metu nustatytas 
nuo vidutinio sunkumo priemolio (7–9°) ir sun-
kaus priemolio dirvožemio šlaitų (7–8°), apsėtų 

2 pav. Vegetacinio periodo hidroterminis koeficientas
Fig. 2. Hydrothermal coefficient during the growing period
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2 lentelė .  Vandens nuotėkio (hl ha–1 m.–1) ir sauso dirvožemio nuostoliai (t ha–1 m.–1) skirtingo naudojimo, 
statumo ir dirvožemio granulometrinės sudėties šlaituose 2011–2012 m.
Table  2 .  Water runoff (hl ha–1 yr–1) and soil losses (t ha–1 yr–1) from slopes of different soil use, texture and slope 
inclination over 2011–2012 years

Augalai
Plants

7–9° šlaitas dp1

7–9° slope, dp1

9–11° šlaitas dp
9–11° slope, dp

7–8° šlaitas dp2
7–8° slope, dp2

Vandens 
nuotėkis 

hl ha–1 m.–1

Runoff, 
hl ha–1 yr–1

Sausas 
dirvožemis 
t ha–1 m.–1

Dry soil, 
t ha–1 yr–1

Vandens 
nuotėkis 

hl ha–1 m.–1

Runoff, 
hl ha–1 yr–1

Sausas 
dirvožemis 
t ha–1 m.–1

Dry soil, 
t ha–1 yr–1

Vandens 
nuotėkis 

hl ha–1 m.–1

Runoff, 
hl ha–1 yr–1

Sausas 
dirvožemis 
t ha–1 m.–1

Dry soil, 
t ha–1 yr–1

D ž I/D ž II
PG I/PG II 941,8 0,09 659,4 5,07 1153,4 0

D ž III/D ž IV
PG III/PG IV 916,2 0,02 778,4 2,51 1023,7 0

D ž I/ D ž 
II / PG I/PG II 1200,7 17,41 937,3 34,95 1011,9 0,33

M/J p / B/BF 1173,2 16,85 1233,4 229,35 1080,8 0,85
NŽ / SF 803 0 308,3 0,50 531,1 0
TŽ / SH 843,6 1,56 456,6 0,26 514,7 0

B/M / P/B 937,1 0,49 857,1 3,37 980,1 0,06
M/M / B/B 956,7 0,95 694,8 3,37 1136,5 0
M+dž/Dž I
B+PG/PG I 1376,3 0,01 692,3 3,65 1134,3 0,02

B/M+dž
P/B+PG 1221,1 0,17 703,4 3,38 1121,6 0,26

R05 / LSD05 331,40 11,988 533,37 114,901 233,25 0,446
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daugiametėmis I–IV  m.  n. žolėmis (dėl mažesnio 
laidumo vandeniui ir didesnio molio dalelių kie-
kio dirvožemyje).

Auginant miežius ir bulves mažesnis kritulių 
vandens nuotėkis, palyginti su kitais šlaitais, buvo 
laidesniame vandeniui, 9–11° lengvo priemolio 
dirvožemio šlaite tiek atskirais metais, tiek per 
dvejus metus. Nuo dirvožemio, be augalų (Jp), 
nutekėjęs vandens kiekis dėl intensyvių 2012 m. 
liepos liūčių, palyginti su 2011 m. užsėto miežiais 
nuotėkiu, 7–9°, 9–11° ir 7–8° šlaituose buvo ati-
tinkamai 3,6, 8,4 ir 2,7 karto didesnis.

Didžiausia per visą tyrimų laikotarpį (2011–
2012 m.) sauso dirvožemio netektis – 229,34 t ha–1 
dėl liūtinių vasaros (2012  m. liepa) kritulių nu-
statyta tik statesniame 9–11° lengvo priemolio 
dirvožemio šlaite. 2011 m. nesant liūčių toje pačioje 
vietoje auginant vasarinius miežius dirvožemio 
nuostoliai buvo minimalūs  –  tik 0,01  t  ha–1. 
Minimalūs sauso dirvožemio nuostoliai per dve-
jus metus, siekiantys 0–0,5  t  ha–1 ir 0–1,56  t  ha–1, 
buvo nustatyti ilgaamžiais daugiamečiais žoliniais 
augalais apaugintuose laukeliuose. Šlaituose su 
sunkesniu dirvožemiu net ir be augalų Jp lauke-
liuose nuostoliai 7–9° šlaite tebuvo tik 16,85 t ha–1,  
o sunkaus priemolio 7–8° polinkio šlaite  –  tik 
0,85 t ha–1. B/M ir M/M apsėtas šlaito dirvožemis 
augalams vegetuojant buvo atsparus ardymui, o 
dirvožemio nuostoliai per dvejus metus buvo ne-
dideli – 0–3,37 t ha–1. Panašius vandeninės dirvo-Panašius vandeninės dirvo-
žemio erozijos rezultatus, priklausiusius nuo kri-
tulių ir dirvos apželdinimo augalais, pateikė ir kiti 
tyrėjai (Maetens W. et al., 2012).

Koreliacinė-regresinė mėnesio kritulių kiekio 
ir dirvožemio nuostolių analizė parodė, kad silp-
nas teigiamas ryšys abejais tyrimų metais buvo 
tik lengvo ir vidutinio priemolio šlaituose, o tar-
pusavyje abu požymiai buvo susiję 11,3–15,8 % 
(3 lentelė). Sunkaus priemolio nuostoliai šiek tiek 
priklausė nuo mėnesio kritulių (r =  0,12–0,16), o 
požymiai susiję tik 1,2–2,6  %. Tačiau paviršinio 
vandens nuotėkis iš esmės priklausė nuo kritulių 
kiekio.

Tiek 2011, tiek 2012  m. 7–9° polinkio šlaite 
paviršinio vandens nuotėkis 41,4–47,2  % buvo 
susijęs su kritulių kiekiu vidutinio stiprumo ryšiu 
0,64*–0,69*. Kituose šlaituose tarpusavio korelia-
ciniai ryšiai silpnesni, tačiau taip pat patikimi.

Didžiausias judriojo fosforo kiekis  – 
34,39  kg  ha–1  – prarastas su nuneštu dir vo že miu 
nuo 9–11° statumo lengvo priemolio šlaito (4 len-
te lė). Šiame šlaite jo nuostoliai 80 % didesni negu 
7–9° šlaite ir 96  % negu 7–8° šlaite. Mažiausias 
judriojo fosforo kiekis (0,04–0,47 kg ha–1) praras-
tas nuo sunkiausios granuliometrinės sudėties 
dirvožemį turinčio 7–8° šlaito, kuriame patirti 
mažiausi dirvožemio nuostoliai (0–0,85  t  ha–1). 
Apauginant šlaitus tręšiamais žolynais (TŽ) 
dirvožemio nuostolių dėl vandeninės erozijos 
nepatirta ir tik nutekėjusiame šlaitu vandenyje 
nustatyti maži prarasto judriojo fosforo kiekiai 
(0,1–0,11  kg  ha–1). Šiaurės šalyse atlikti tyrimai 
rodo, kad mažinti fosforo neigiamą poveikį gam-
tinei aplinkai rekomenduojama pasirenkant sėjo-
mainas su augalais ir nuolat juos auginant dirvo-
je (Joel et al., 2012).

3  lentelė .  Dirvožemio nuostolių (y, kg–1 mėn.–1) ir vandens paviršinio nuotėkio (y, l–1 mėn.–1) skirtinguose 
šlaituose ryšys su kritulių kiekiu (x, mm–1 mėn.–1)
Table  3 . The relationship between the observed soil loss (y, kg–1 month–1) and surface runoff (y, l–1 month–1) with 
the amount of precipitation (x, mm–1 month–1) in different slopes

Šlaitas
Slope

Metai
Year

Dirvožemio nuostoliai kg–1 mėn.–1

Sediment loss, kg–1 month–1
Vandens nuotėkis l–1 mėn.–1

Runoff, l–1 month–1

r R2 Regresijos lygtis
Regression equation r R2 Regresijos lygtis

Regression equation
7–9° 2011 0,35 0,124 y = 0,04 + 0,01x 0,69* 0,472 y = –110,82 + 9,29x

9–11° 2011 0,34 0,113 y = –1,25 + 0,08x 0,60* 0,351 y = 3,11 + 4,76x
7–8° 2011 0,12 0,012 y = 0,82 + 0,01x 0,61* 0,375 y = –42,84 + 5,85x
7–9° 2012 0,38 0,147 y = –133,42 + 3,40x 0,64* 0,414 y = –16,43 + 15,32x

9–11° 2012 0,40 0,158 y = –1237,85 + 28,22x 0,59 0,347 y = 126,60 + 11,23x

7–8° 2012 0,16 0,026 y = 0,81 + 0,04x 0,54 0,288 y = 121,85 + 11,57x
* 95 % tikimybės lygmuo / * 95 % level of probability
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2012 m. juodojo pūdymo laukelyje 9–11° statu-
mo šlaite dėl gausių (116,7  mm) kritulių prarasta 
sauso dirvožemio iš esmės daugiau nei kitais au-
galais apaugusiuose laukeliuose – 229,35 t ha–1. Tai 
sąlygojo statistiškai esmingus ir didelius judriojo 
fosforo nuostolius, su prarastu nuo laukelio dirvo-
žemiu, siekiančius net 34,39  kg  ha–1. Su vandens 
nuotėkiu juodojo pūdymo laukelyje netekta tik 
0,23  kg  ha–1 judraus fosforo. Auginant šlaituose 
bulves ar vasarinius javus judriojo fosforo nuos-
toliai šiame šlaite buvo 0,79  kg  ha–1, o kituose, 
sunkesnės granuliometrinės sudėties šlaituose, per 
dvejus metus jie dar mažesni (dėl apaugusio au-
galais dirvos paviršiaus). Auginant daugiametes 
žoles (I–IV  n.  m.) sunkaus priemolio 7–8° statu-
mo šlaite judriojo fosforo nuostolių su dirvožemiu 
ir nutekėjusiu kritulių vandeniu beveik nepatirta. 
Lengvesnės granuliometrinės sudėties šlaituose, 
nors ir apaugusiuose augalais, judriojo fosforo 
nuostoliai buvo iš esmės didesni, atitinkamai 0,13–
4,74 kg ha–1 ir 0,65–3,99 kg ha–1.

Azoto, kaip ir kitų tirtų maisto medžiagų, nuos-
toliai su dirvožemiu didžiausi 9–11° lengvos gra-

nuliometrinės sudėties dirvožemio šlaite juodojo 
pūdymo (Jp) laukelyje – 12,16 kg ha–1 (5 lentelė). 
N  nuostoliai su vandens nuotėkiu tame pačia-
me šlaite nuo Jp laukelio buvo 8  kartus mažes-
ni. Ilgalaikiai žolynai apsaugojo dirvožemį nuo 
ardymo, todėl su dirvožemiu patirti maži mine-
ralinio azoto nuostoliai. Kitų šlaitų daugiamečių 
žolių I–IV  n.  m. laukelių paviršiumi su vandens 
nuotėkiu nuplauti azoto kiekiai didesni negu su 
prarastu dirvožemiu  –  0,56–3,74  kg  ha–1, o nuo 
vasariniais javais (M/M) apsėtų laukelių nuplauta 
0,58–4,32 kg ha–1.

Išskyrus M/Jp laukelius, judriojo kalio šlaituose 
prarasta daugiau su nutekėjusiu vandeniu. Augi-
nant šlaituose B/M kalio nuostoliai nustatyti taip 
pat didesni su kritulių vandens nuotėkiu (0,76–
2,3  kg  ha–1) negu su nuneštu dirvožemiu (0,06–
0,83  kg  ha–1). Ilgalaikė žolės danga (NŽ ir TŽ) 
visiškai apsaugojo dirvožemį nuo erozijos, tačiau 
dėl žolynų (TŽ) kasmetinio tręšimo mineralinėmis 
trąšomis nutekėjusiame šlaitu kritulių vandeny-
je nustatyti 1,2–1,7 karto didesni judriojo kalio 
nuostoliai negu netręštuose NŽ (6 lentelė).

4  lentelė .  Judriojo fosforo (P2O5) nuostoliai su dirvožemiu ir paviršiniu nuotėkiu nuo skirtingo statumo šlaitų 
(kg ha–1 m.–1) 2011–2012 m.
Table  4 .  Loss of available (P2O5) (kg ha–1 yr–1) with sediment and surface runoff from different slopes during 
2011–2012

Augalai
Plants

7–9° šlaitas
7–9° slope

9–11° šlaitas
9–11° slope

7–8° šlaitas
7–8° slope
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D ž I/D ž II
PG I/PG II 0,0 0,12 0,13 3,79 0,2 3,99 0 0,04 0,04

D ž III/D ž IV
PG III/PG IV 0,02 0,14 0,16 0,55 0,1 0,65 0 0,1 0,1

D ž I/D ž II
 PG I/PG II 4,64 0,1 4,74 1,51 0,05 1,56 0,12 0,2 0,14

M/J p / B/BF 3,37 0,1 3,47 34,39 0,23 34,62 0,22 0,25 0,47
NŽ / SF 0 0,2 0,2 1,89 0,1 1,99 0 0,1 0,1
TŽ / SH 0 0,11 0,11 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1

B/M / P/B 0,04 0,03 0,07 0,69 0,1 0,79 0,01 0,2 0,21
M/M / B/B 0,13 0,03 0,16 0,67 0,1 0,79 0 0,1 0,1
M+dž/Dž I
B+PG/PG I 0,002 0,04 0,04 0,68 0,03 0,71 0,004 0,1 0,1

B/M+dž
P/B+PG 0,03 0,1 0,13 0,56 0,01 0,57 0,07 0,4 0,47

R05 / LSD05 2,734 0,068 1,933 17,075 0,099 12,07 0,116 0,153 0,135



17Augalų maisto medžiagų (N, P, K) nuo kalvų šlaitų praradimas su dirvožemiu ir vandeniu

5 lentelė .  N  nuostoliai su dirvožemiu ir paviršiniu nuotėkiu nuo skirtingo statumo šlaitų (kg  ha–1  m.–1) 
 2011–2012 m.
Table  5 .  Loss of N (kg ha–1 yr–1) with sediment and surface runoff from different slopes during 2011–2012

Augalai
Plants

7–9° šlaitas
7–9° slope

9–11° šlaitas
9–11° slope

7–8° šlaitas
7–8° slope
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D ž I/D ž II
PG I./PG II 0,001 0,56 0,56 0,001 2,80 2,80 0 3,74 3,74

D ž III/D ž IV
PG III/PG IV 0 1,63 1,63 0,001 2,80 2,80 0 2,40 2,4

D ž I/D ž II
PG I/PG II 0,86 2,30 3,16 0,001 1,80 1,80 0 1,7 1,7

M/J p / B/BF 0,50 2,64 3,14 12,16 1,50 13,66 0,04 1,76 1,8
NŽ / SF 0 2,75 2,75 0,02 0,74 0,76 0 1,86 1,86
TŽ / SH 0 1,99 1,99 0,001 0,92 0,92 0 3,11 3,11

B/M / P/B 0,004 0,87 0,87 0,04 0,26 0,30 0,002 2,25 2,25
M/M / B/B 0,014 0,58 0,59 0,183 0,86 1,04 0 4,32 4,32
M+dž/Dž I
B+PG/PG I 0 0,73 0,73 0,072 1,10 1,17 0 3,42 3,42

B/M+dž
P/B+PG 0,005 1,53 1,53 0,027 0,52 0,55 0,005 5,03 5,03

R05 / LSD05 0,472 1,267 0,956 6,142 1,838 4,533 0,08 1,906 1,349

6 lentelė .  Judriojo kalio (K2O) nuostoliai su dirvožemiu ir paviršiniu nuotėkiu nuo skirtingo statumo šlaitų 
(kg ha–1 m.–1) 2011–2012 m.
Table  6 .  Loss of available K2O (kg  ha–1  yr–1) with sediment and surface runoff from different slopes during 
 2011–2012

Augalai
Plants

7–9° šlaitas
7–9° slope

9–11° šlaitas
9–11° slope

7–8° šlaitas
7–8° slope
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D ž I/D ž II
PG I./PG II 0,02 1,35 1,37 1,38 1,7 3,08 0 2,89 2,89

D ž III/D ž IV
PG III/PG IV 0,002 1,56 1,56 0,44 1,14 1,58 0 3,22 3,22

D ž I/D ž II
PG I/PG II 5,3 2,62 7,92 1,72 2,3 4,02 0,14 3,01 3,15

M/J p / B/BF 3,29 2,44 5,73 32,86 1,8 34,66 0,22 1,58 1,80
NŽ / SF 0 1,68 1,68 4,15 1,1 5,25 0 2,26 2,26
TŽ / SH 0 2,82 2,82 0 1,53 1,53 0 3,11 3,11

B/M / P/B 0,06 0,76 0,82 0,83 1,32 2,15 0,02 1,39 1,41
M/M / B/B 0,24 1,03 1,27 0,95 1,44 2,39 0 2,53 2,53
M+dž/Dž I
B+PG /PG I 0,003 1,03 1,03 0,67 0,92 1,59 0,01 3,1 3,11

B/M+dž
P/B+PG 0,09 1,38 1,47 0,80 1,3 2,1 0,18 2,36 2,54

R05 / LSD05 0,472 0,665 0,576 6,142 0,859 4,385 0,08 0,901 0,639



Irena Kinderienė, Gintaras Jarašiūnas, Danutė Karčauskienė18

Tik lengvo priemolio 9–11° šlaite, apželdintame 
ilgalaikiais daugiakomponenčiais netręštais žoly-
nais (NŽ), prarasto su dirvožemiu judriojo kalio 
nuostoliai (4,15 kg ha–1) buvo didesni negu augi-
nant kitus augalus, tačiau 87 % mažesni, palygin-
ti su M/Jp laukeliu. Prarastas K2O su dirvožemiu 
buvo didžiausias M/Jp laukelyje  –  32,86  kg  ha–1. 
Sunkesnės granuliometrinės sudėties ir mažesnio 
statumo šlaituose juodojo pūdymo laukeliuose 
dėl mažesnių dirvožemio nuostolių judriojo ka-
lio prarasta kur kas mažiau: 7–9° – 3,29 kg ha–1, o 
7–8° – 0,22 kg ha–1.

Tyrimo duomenys trijuose stacionarių ekspe-
rimentų šlaituose parodė, kad pagrindinių augalų 
maisto medžiagų netekimas dėl vandeninės dirvo-
žemio erozijos be augalijos, kaip svarbiausio antie-
rozinio veiksnio, labai glaudžiai siejasi su granu-
liometrine dirvožemio sudėtimi ir šlaito polinkiu. 
Tokius pastebėjimus, pagrįstus tyrimų duome-
nimis, pateikė ir kitų šalių garsūs erozijos tyrėjai 
(Morgan, 2006).

IŠVADOS

1. Kalvų šlaituose augalų maisto medžiagų nuos-
toliai, prarasti su eroduotu dirvožemiu ir pavir-
šiniu kritulių vandens nuotėkiu, priklausė nuo 
dirvožemio augalinės dangos, granuliometrinės 
sudėties ir šlaito polinkio. Didžiausi vidutiniai 
metiniai dirvožemio nuostoliai nustatyti lengvo 
priemolio 9–11° šlaite (juodasis pūdymas), o pa-
viršinio vandens nuotėkis  –  nuo vidutinio sun-
kumo priemolio (7–9°) ir sunkaus priemolio dir-
vožemio šlaitų (7–8°), apaugusių daugiametėmis 
žolėmis I–IV n. m.

2. Ilgalaikiai daugiakomponenčiai žolynai 
leng vo priemolio 9–11° šlaite sumažino pavirši-
nį vandens nuotėkį ir apsaugojo dirvožemį nuo 
erozijos.

3. Laikant juodąjį pūdymą arba dirvožemį be 
augalinės dangos jautriausias nuardymui ir N, P, K 
maisto medžiagų netekčiai buvo lengvo priemolio 
9–11° šlaito dirvožemis: per dvejus metus su dir-
vožemiu ir vandens nuotėkiu judriojo fosforo pra-
rasta 34,39 kg ha–1, azoto – 12,16 kg ha–1, judriojo 
kalio – 32,86 kg ha–1.

4. Šlaituose, apželdintuose augalais, judriojo 
kalio nuostoliai didesni su vandens nuotėkiu, o 
judriojo fosforo ir mineralinio azoto  –  su pra-
rastu dirvožemiu. Sunkesnio šlaito dirvožemio 

judriojo fosforo ir judriojo kalio nuostoliai ma-
žesni.

5. Tarp paviršinio vandens nuotėkio ir mėnesio 
kritulių kiekio nustatytas vidutinio stiprumo tei-
giamas ir patikimas koreliacinis ryšys: r  =  0,61*–
0,69* (2011  m.), r  =  0,54–0,64* (2012  m.). Dir-
vožemio nuostoliai kalvų šlaituose mažai priklausė 
nuo mėnesio kritulių kiekio.
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Irena Kinderienė, Gintaras Jarašiūnas, 
Danutė Karčauskienė

LOSS OF PLANT NUTRIENTS (N, P, K) WITH 
SOIL LOSS AND WATER RUNOFF FROM HILL 
SLOPES

S u m m a r y
Field experiments were conducted in the Vėžaičiai Branch 
of LAMMC in 2011–2012, on three Kaltinėnai erosion sta-
tionaries, which are on 7–9°, 9–11° and 7–8° slopes. Soils are 
classed as Albeluvisol Eutric Albeluvisols (ABe), medium 
and light eroded. On each slope of the stationary there are 
10 plots equipped. In these years of experiments, perennial 
grasses, spring barley, potatoes, black fallow and long-term 
perennial grasses (sward) were grown.

It was obtained that soil losses of the water erosion, sur-
face runoff and loss of nutrients mostly depended on the 
vegetation cover and soil texture. The slopes occupied with 
long-lived grasses, where strong sward is formed, are re-
sistant to soil erosion. When the soil is without plants and fal-
lowing, soil losses are substantially highest on a light loamy 
9–11° slope (229.34 t ha–1) and a runoff is highest on medium 
and heavy loamy slopes.

The least water runoff (308.3–843.6  hl  ha–1) and mini-
mum losses of dry soil (0–1.56 t ha–1) were determined on 
the light loamy 9–11° slope occupied with long-lived multi-
component grasses. When the soil was black fallow or with-
out plants, the light loam 9–11° slope appeared to be most 
sensitive to erosion and losses of the N, P, K nutrients: dur-
ing two years, 34.39 kg ha–1 of available P, 12.16 kg ha–1 of N, 
32.86 kg ha–1 of available K were lost with the soil and runoff.

Correlative analysis provides mean relationship be-
tween the runoff and monthly precipitation (r = 0.61*–0.69* 
(2011), r = 0.54–0.64* (2012)). Low dependence between the 
soil loss and the monthly rainfall was defined.

Key  words: slopes, erosion, soil losses, runoff, N, P, K, 
crop rotation, stacionaries


