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WP YW ILO CI I INTENSYWNO CI OPADÓW
NA ZMIANY WILGOTNO CI GLEBY

W SADZIE JAB ONIOWYM
____________

IMPACT OF QUNTITY AND INTENSITY
OF PRECIPITATION ON CHANGES IN SOIL WATER

CONTENT IN AN APPLE ORCHARD

Streszczenie

W warunkach klimatycznych Polski opady atmosferyczne są podstawowym
Ĩródáem wody dla roĞlin. IloĞü i intensywnoĞü oraz rozkáad opadów mają wpáyw
na wilgotnoĞü gleby. W przypadku duĪej iloĞci lub nadmiernej intensywnoĞci opa-
dów czĊĞü wody moĪe przenikaü poza zasiĊg systemu korzeniowego lub jest od-
prowadzana z pola jako spáyw powierzchniowy. W dwuletnich badaniach (2009-
2010) prowadzono pomiary wielkoĞci i intensywnoĞci opadów oraz wilgotnoĞci
gleby w sadzie jabáoniowym zlokalizowanym w Skierniewicach. Caákowita suma
opadów w latach 2009 i 2010 byáa wyĪsza od Ğredniej z wielolecia. TakĪe rozkáad
opadów w poszczególnych miesiącach byá bardzo nierównomierny. ĝrednio
w czasie sezonu wegetacyjnego (maj - wrzesieĔ), aby utrzymaü zawartoĞü wody
w glebie (w profilu 0-40 cm) na staáym poziomie, tygodniowa suma opadów nie
mogáa byü niĪsza niĪ 13-14 mm. EfektywnoĞü opadów uzaleĪniona byáa od sposo-
bu utrzymania gleby w sadzie. W przypadku gleby bez okrywy (ugór herbicydo-
wy) najwyĪszą efektywnoĞü zarejestrowano dla opadów o natĊĪeniu 2-10 mm h-1.
Dla gleby Ğcióákowanej (zrĊbki) deszcze o intensywnoĞci od 2 do 5 mm h-1 miaáy
najmniejszą efektywnoĞü. Opady o wysokiej intensywnoĞci (>10 mm h-1) powo-
dowaáy wiĊkszy wzrost wilgotnoĞci w glebie Ğcióákowanej niĪ bez okrywy. Efek-
tywnoĞü opadów byáa uzaleĪniona takĪe od początkowej zawartoĞci wody w gle-
bie. Wraz ze wzrostem wilgotnoĞci gleby efektywnoĞü opadu gwaátownie siĊ
obniĪaáa.

S owa kluczowe: zawartoĞü wody, pomiar wilgotnoĞci, efektywnoĞü opadów
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Summary
Quantity, intensity and seasonal distribution of precipitation have an indu-

bitable impact on soil moisture. Precipitation water could be used by plants only
when percolates into soil and is retained as capillary water. In case of excessive
amount or intensity of rain, part of water percolates below the root system level or
runs off at soil surface. During two years of experiment (2009-2010) quantity and
intensity of precipitation were observed and analyzed. Daily and weekly measure-
ments of soil water content were done to assess the impact of intensity and quan-
tity of precipitation on soil moisture changes in apple orchard. Total rainfalls for
years 2009 and 2010 were higher from the multi-year average. Also, the temporal
distribution of precipitation differed within and between the analyzed years, how-
ever, the amount of rainfall collected during the vegetative period (May-
September) constituted more than 50% of the total yearly precipitation. The results
showed low efficiency of small rains. On average, during the vegetative period,
minimal precipitation necessary to keep the soil water content at a stable level was
13-14 mm during a week. Efficiency of precipitation depended on the soil surface
maintaining system. In case of soil maintained as a chemical fallow the highest ef-
ficiency was recorded for rains of intensity 2-10 mm h-1. Medium intensity rains
(2-5 mm h-1) were least efficient  for soil covered with wood chip mulch. In case of
stormy rains (>10 mm h-1) a higher increase in moisture was recorded in plots
with mulched soil surface compared to control ones (without mulching). Precipi-
tation efficiency also depended on initial soil moisture. Precipitation efficiency
was decreasing, along with the soil moisture increase.

Key words: precipitation efficiency, soil moisture, capacitance probe

WST P

Klimat Polski charakteryzuje siĊ stosunkowo duĪą zmiennoĞcią przebiegu
temperatury i wysokoĞci opadów. ĝrednie opady w Polsce szacowane są na po-
ziomie ok. 600 mm, z czego niemal 2/3 to opady póárocza letniego [Bac, Rojek
1979; Ziernicka-Wojtaszek 2006]. Wedáug Sáowika [1973] dla zapewnienia
drzewom owocowym odpowiedniej iloĞci wody niezbĊdne są roczne opady w
granicach 700-800 mm, co wskazuje na fakt, iĪ na przewaĪającej powierzchni
kraju wystĊpują niedobory opadów [Treder 1998].

W warunkach klimatycznych Polski opady atmosferyczne są podstawo-
wym Ĩródáem wody dla roĞlin. IloĞü i intensywnoĞü oraz rozkáad opadów mają
wpáyw na wilgotnoĞü gleby. Wedáug Drupki [1993] najbardziej korzystne dla
roĞlin są opady o niskiej intensywnoĞci (do 2-3 mm h-1). Bac i Rojek [1979]
podnoszą tą wartoĞü do 4 mm h-1. W przypadku duĪej iloĞci lub nadmiernej in-
tensywnoĞci opadów czĊĞü wody moĪe przenikaü poza zasiĊg systemu korze-
niowego lub jest odprowadzana z pola jako spáyw powierzchniowy [Ballif
1995].

Wedáug Chudeckiego i wspóáautorów [1971] niewielkie opady (poniĪej
2,5 mm dziennie) nie wpáywają na wilgotnoĞü gleby. ĝwiĊcicki [1981, za Rode
1963] podaje, Īe opady, których suma w ciągu doby jest mniejsza niĪ 5 mm nie
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mają znaczenia dla Īycia roĞlin – czĊĞü wody niemal natychmiast odparowuje,
pozostaáa zwilĪa tylko wierzchnie warstwy gleby. Inne kryterium efektywnoĞci
zaproponowaá Drupka [1976]. Wedáug tego autora tylko opady wiĊksze niĪ do-
bowe wartoĞci ewapotranspiracji potencjalnej mogą byü uwzglĊdniane jako zna-
czące w bilansie wodnym gleby.

Jednym ze sposobów pielĊgnacji gleby w uprawach sadowniczych jest
Ğcióákowanie materiaáami syntetycznymi lub organicznymi. Wielu autorów wy-
kazaáo, Īe Ğcióáki korzystnie wpáywają na ĪyznoĞü gleby (Ğcióáki organiczne),
ograniczają rozwój chwastów, przeciwdziaáają erozji i stabilizują wahania tem-
peratury gleby [Elmer, Ferrandino 1991; KĊsik, Maskalaniec 2004; Kulesza
1994; Treder i in. 2004]. Ponadto Ğcióákowanie powoduje zwiĊkszenie dostĊp-
noĞci wody dla roĞlin poprzez ograniczenie strat spowodowanych jej parowa-
niem [Locascio, Thompson 1960; Treder i in. 2004]. Warstwa Ğcióáki utrudnia
przenikanie wody do gleby przez co ogranicza spáyw powierzchniowy i wymy-
wanie skáadników mineralnych z gleby. Z drugiej jednak strony moĪe stanowiü
barierĊ dla opadów (szczególnie o niewielkiej intensywnoĞci), zmniejszając ich
efektywnoĞü poprzez ograniczenie penetracji wody w gáąb profilu glebowego
[Choi i in. 2003; Elmer, Ferrandino 1991].

Celem badaĔ byáa ocena wpáywu iloĞci i intensywnoĞci opadów na zmiany
wilgotnoĞci gleby w sadzie jabáoniowym zlokalizowanym w centralnej Polsce,
z uwzglĊdnieniem sposobu uprawy gleby (Ğcióákowanie).

MATERIA  I METODY

Badania prowadzono w latach 2009-2010 w sadzie posadzonym na glebie
páowej o skáadzie mechanicznym piasku gliniastego w warstwie ornej (Sad
Pomologiczny Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa im. Szczepana PieniąĪka
w Skierniewicach) (tab. 1). Obserwacje i pomiary wykonywano w kwaterze
gdzie znajdowaáy siĊ 8-letnie jabáonie odmiany ‘Gala’/M.9 posadzone w rozsta-
wie 4 x 1,2 m.  Gleba w sadzie byáa utrzymywana w ugorze herbicydowym.
CzĊĞü drzew rosáa w glebie pokrytej Ğcióáką (warstwa zrĊbków gruboĞci 20 cm,
rozsypana na szerokoĞü 1,5 m).

IloĞü oraz intensywnoĞü opadów mierzono za pomocą automatycznej stacji
meteorologicznej iMETOS (Pessl Instruments, Austria). Opady rejestrowano
z czĊstotliwoĞcią co 60 min. przy minimalnej rozdzielczoĞci pomiaru 0,2 mm.
W oparciu o mierzone parametry klimatyczne stacja wylicza równieĪ wartoĞci
ewapotranspiracji referencyjnej (ETo) z wykorzystaniem modelu Penmana-
Montheith’a.

Pomiary zawartoĞci wody w glebie wykonywano od początku maja do
koĔca wrzeĞnia dwiema metodami. Ciągáą rejestracjĊ zmian wilgotnoĞci gleby
prowadzono za pomocą umieszczonych co 10 cm w gáąb profilu glebowego
4 sond pojemnoĞciowych EC-5 (Decagon Devices, USA). Sondy byáy zintegro-
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wane ze stacją meteorologiczną, co umoĪliwiaáo automatyczny zapis wyników
pomiarów (co godzinĊ) oraz ich transmisjĊ do terminala odbiorczego (poprzez
sieü internetową). Ponadto raz w tygodniu wykonywano pomiary zawartoĞci
wody w glebie przy wykorzystaniu miernika Diviner 2000 (Sentek Sensor Tech-
nologies, Autralia). Konstrukcja miernika umoĪliwia pomiar wilgotnoĞci na
wybranych poziomach w profilu glebowym. Pomiary wykonuje siĊ przesuwając
sondĊ typu FDR (frequency-domain reflectometry) poprzez przygotowany
uprzednio kanaá dostĊpowy, który stanowi umieszczona w glebie rura PCW
o Ğrednicy 50 mm. Sonda automatycznie mierzy wilgotnoĞü gleby i rejestruje
wyniki pomiarów co 10 cm. Pomiary prowadzono do gáĊbokoĞci 40 cm. Oba
typy sond uĪyte w doĞwiadczeniu byáy skalibrowane przy pomocy wzorców
przygotowanych dla gleb mineralnych (dokáadnoĞü odczytu ±3% wilgotnoĞci
objĊtoĞciowej).

DoĞwiadczenie przygotowano w 3 powtórzeniach (po 3 stanowiska z za-
montowanymi sondami lub rurami dostĊpowymi w glebie bez okrywy lub Ğcióá-
kowanej), przy czym maksymalna odlegáoĞü kwater, na których zamontowano
sondy od stacji meteorologicznej nie przekraczaáa 50 metrów. Zmiany zawarto-
Ğci wody w glebie w okresach tygodniowych obliczano na podstawie róĪnic
zawartoĞci wody na koĔcu i początku analizowanego okresu [Treder, Konopacki
1999]. EfektywnoĞü opadów o róĪnym natĊĪeniu analizowano rejestrując zmia-
ny zawartoĞci wody w  glebie (wyraĪone w mm w warstwie 0 – 40 cm) w okre-
sie 24 h od momentu ich wystąpienia. Opady sklasyfikowano wedáug nastĊpują-
cych zaáoĪeĔ: opad normalny ma intensywnoĞü do 5 mm h-1 (w pracy nie
uwzglĊdniano opadów o intensywnoĞci poniĪej 2 mm h-1), opad silny od 5 do
10 mm h-1, opad ulewny ponad 10 mm h-1 [na podst. Radomski 1979]. Do anali-
zy wybierano dni, w których zarejestrowano pojedyncze opady o Īądanym natĊ-
Īeniu, lub gdy ich udziaá w sumie opadów dobowych przekraczaá 80% [Treder,
Konopacki 1999]. Z uwagi na niewielką liczbĊ zarejestrowanych opadów o na-
tĊĪeniu powyĪej 10 mm h-1, analizĊ statystyczną dla efektywnoĞci opadów wy-
konano przy róĪnej liczbie powtórzeĔ.

Tabela 1. ZawartoĞü wody w glebie [% obj.] przy róĪnych wartoĞciach potencjaáu wody
Table 1. Soil moisture [% vol.] at different levels of water potential

Warstwa
gleby

GĊstoĞü objĊtoĞciowa
[g cm-3] pF 2 pF 2,85 pF 3,2 pF 4.2

15-20 1,55 22,23 18,75 16,95 13,78
40-45 1,62 27,55 24,5 22,9 19,65

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 2 przedstawiono charakterystykĊ opadów w poszczególnych mie-
siącach okresu objĊtego badaniami. Caákowita suma opadów zarówno w roku
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2009 jak i 2010 byáa wyĪsza od Ğredniej wieloletniej (1979-2005) odpowiednio
o ok. 5 i 12%. Wedáug klasyfikacji zaproponowanej przez Kaczorowską [1962],
pod wzglĊdem iloĞci opadów rok 2009 moĪna okreĞliü jako „przeciĊtny” a 2010
jako „wilgotny”. Rozkáad opadów w poszczególnych miesiącach byá bardzo
nierównomierny. Generalnie od stycznia do kwietnia 2009 i 2010 roku rejestro-
wano mniejsze iloĞci opadów w porównaniu ze Ğrednią z wielolecia. WyraĨne
zróĪnicowanie zaznaczyáo siĊ w kolejnych miesiącach. W roku 2009 znaczne
przekroczenie Ğredniej wieloletniej obserwowano w czerwcu (o ok. 60%), lipcu
oraz miesiącach jesiennych. W roku 2010 jako miesiące „mokre” moĪna zakwa-
lifikowaü maj (suma opadów wiĊksza o ok. 148% od Ğredniej z wielolecia), sier-
pieĔ, wrzesieĔ oraz listopad.

Porównując okresy maj – wrzesieĔ moĪna stwierdziü wyraĨne zróĪnico-
wanie wielkoĞci opadów w poszczególnych latach. W roku 2010 suma opadów
za ten okres byáa o ponad 99 mm wiĊksza niĪ w 2009 (w skali caáego roku róĪ-
nica ta wynosiáa tylko ok. 34 mm). NaleĪy przy tym zaznaczyü, Īe w obydwu
latach iloĞü opadów zarejestrowana w okresie maj - wrzesieĔ stanowiáa ponad
50% caákowitej rocznej sumy opadów.

Tabela 2. ĝrednie dobowe wartoĞci ewapotranspiracji referencyjnej (ETo)
oraz miesiĊczne sumy opadów w Sadzie Pomologicznym w Skierniewicach

w latach 2009-2010
Table 2. Average values of reference evapotranspiration (ETo) and distribution

of precipitation in the experimental orchard in Skierniewice for 2009-2010

Miesiąc OkresRok I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII V-IX I-XII
Opady [mm] Suma

2009 14,4 16,4 30,4 9,2 45,6 108,4 91,2 39,2 25,6 76,2 47,2 39,2 310 543
2010 0 14,6 33 15,6 134,4 43,4 64,6 84,6 82,2 4,4 77,4 22,4 409,2 576,6
1979-
2005* 26,7 24,1 36 36,7 54,2 67,7 72,4 50,2 44,5 33,8 36 33,7 289 516

ETo [mm] ĝrednia
2009 0,1 0,2 0,7 2,4 2,7 2,6 3,2 3,1 2,3 1 0,8 0,6 2,8 1,6
2010 0,5 0,7 1,2 2,2 2,1 3,5 3,4 2,2 1,1 0,8 0,5 0,3 2,5 1,5
*- na podstawie danych uzyskanych ze stacji meteorologicznej Instytutu, oddalonej ok. 5 km od miejsca badaĔ
*- on the basis of data obtained from meteorological station located approx. 5 km from the study area

IloĞü i intensywnoĞü opadów mają wpáyw na wilgotnoĞü gleby. Woda
opadowa moĪe byü wykorzystana przez roĞliny tylko wtedy gdy wsiąknie
w glebĊ i jest w niej retencjonowana jako woda kapilarna. Tylko opady, które
w znaczący sposób wpáywają na bilans wodny gleby moĪna uznaü za efektywne.
JeĞli podstawowym efektem opadu ma byü podniesienie wilgotnoĞci gleby, to do
grupy opadów znaczących (efektywnych) moĪna zaliczyü takie, których iloĞü
jest wyĪsza od dobowej wartoĞci ewapotranspiracji potencjalnej [Drupka 1976].
Niewielkie (krótkie i intensywne) opady szczególnie w upalny dzieĔ nie mają
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znaczenia dla gospodarki wodnej gleby, zwilĪają jedynie liĞcie i pĊdy roĞlin.
WielkoĞü przechwytywania wody przez szatĊ roĞlinną po opadzie moĪe docho-
dziü do 2 mm (drzewa liĞciaste); w ciągu roku w ten sposób moĪe byü prze-
chwytywane nawet 20% opadów [KĊdziora 1995; ĝwiĊcicki 1981].

W tabeli 3 zaprezentowano ogólną liczbĊ dni z opadami w analizowanym
okresie, oraz liczbĊ dni z opadami które zostaáy sklasyfikowane w oparciu o dwa
proponowane w literaturze kryteria: dobowa suma wyĪsza niĪ 5 mm [ĝwiĊcicki
1981], dobowa suma wiĊksza niĪ dobowa wartoĞü ewapotranspiracji ETo [na
podst. Drupka 1976, zmodyfikowane].

Tabela 3. Liczba i procentowy udziaá dni z opadami w zaleĪnoĞci
od przyjĊtego kryterium (okres V-IX)

Table 3. Number and percentage contribution of rainy days depending on the adopted
efficiency criterion (for the period V-IX)

Caákowita
(dni deszczowe)

>ETo
(na podst. Drupka 1976)

>5 mm dzieĔ-1

(ĝwiĊcicki 1981)Rok
liczba % dni z okresu

V-IX liczba % dni deszczowych liczba % dni
deszczowych

2009 68 44,4 39 57,4 27 39,7
2010 80 52,3 46 57,5 30 37,5

Przyjmując róĪne kryteria efektywnoĞci stwierdzono znaczne róĪnice
w liczbie dni z efektywnym opadem. W obu latach badaĔ, dni z sumą opadów
wyĪszą od ETo stanowiáy ok. 57% wszystkich dni deszczowych. W przypadku
drugiego kryterium („powyĪej 5 mm na dobĊ”) udziaá ten wynosiá tylko ok.
38-40%. Wyniki te są zbliĪone do obserwacji poczynionych przez Tredera
i Konopackiego [1999]. Autorzy ci wykazali, Īe liczba dni z sumą opadów prze-
kraczającą wartoĞü ETo (67-74%) byáa wyĪsza w porównaniu z kryterium
„>5 mm” (32-51%). PowyĪsze wyniki wskazują, Īe duĪa czĊĞü opadów byáa
zbyt maáa aby mogáa byü wykorzystana w trakcie szacowania bilansu wodnego
gleby. Widoczne jest to takĪe przy analizie sumarycznej wielkoĞci opadów
efektywnych (rys. 1). Sumaryczny udziaá opadów dziennych wyĪszych od ETo
byá stosunkowo wyrównany w latach i wynosiá ok. 92-93% caákowitej sumy
opadów w okresie od maja do wrzeĞnia. WiĊkszą róĪnicĊ stwierdzono przyjmu-
jąc za kryterium efektywnoĞci wartoĞü opadu powyĪej 5 mm na dobĊ. W 2009
udziaá takich opadów w odniesieniu do sumy caákowitej wynosiá ok. 78%,
w 2010 byá wyĪszy o ok. 5%.

PrzyjĊcie kryterium „>5 mm na dobĊ” do oceny efektywnoĞci opadów
przy tworzeniu bilansu wodnego wydaje siĊ byü zbyt restrykcyjne. Uzyskane
wyniki wskazują, Īe wykorzystując to kryterium, w analizowanych okresach ok.
70 mm (20%) opadów naleĪaáoby uznaü za nieefektywne. Jest to wartoĞü równa
lub wyĪsza niĪ Ğrednia suma opadów za jeden miesiąc w sezonie letnim. Pro-
blem ten zostaá takĪe poruszony w pracy Tredera i Konopackiego [1999]. Auto-
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rzy ci w bardzo „mokrym” roku 1996 (suma opadów w miesiącach V – IX wy-
niosáa 444 mm) wykazali, Īe opady o wielkoĞci powyĪej 5 mm na dobĊ stano-
wiáy tylko ok. 49% opadów caákowitych za ten okres. Wedáug Tredera i Kono-
packiego [1999] przyczyną tego byáa duĪa liczba dni z dziennymi opadami
mniejszymi niĪ 5 mm. JednoczeĞnie autorzy ci obserwowali wystĊpowanie „cią-
gów opadowych”, czyli dáuĪszych okresów czasu (kilka nastĊpujących po sobie
dni), podczas których dzienna suma opadów jednak nie przekraczaáa 5 mm. We-
dáug Drupki (1993) ten typ opadów jest bardzo efektywny dla roĞlin.

Rysunek 1. Suma opadów w zaleĪnoĞci od przyjĊtego kryterium oceny
ich efektywnoĞci (okres V-IX)

Figure 1. Total amounts of precipitation depending on the selected efficiency criterion
(for the period V-IX)

Ogólne zmiany bilansu wodnego gleby w zaleĪnoĞci od wielkoĞci opadów
(w okresach tygodniowych) przedstawiono na rys. 2. ZaleĪnoĞü zostaáa wykre-
Ğlona w oparciu o dane z okresu maj – wrzesieĔ obydwu analizowanych lat.
Przebieg krzywych ma zbliĪony charakter zarówno dla gleby bez okrycia (ugór
herbicydowy), jak równieĪ pokrytej Ğcióáką ze zrĊbków. Wyniki wskazują, Īe
Ğrednio w analizowanym okresie czasu, aby utrzymaü zawartoĞü wody w glebie
(w profilu 0-40 cm) na staáym poziomie, tygodniowa suma opadów nie mogáa
byü niĪsza niĪ 13-14 mm. ZbliĪone wartoĞci uzyskali Treder i Konopacki
[1999]. Autorzy ci prowadząc badania w tym samym obiekcie w latach 1995-
1997, wykazali, Īe dla utrzymania staáego poziomu wilgotnoĞci gleby konieczny
byá caákowity opad o wartoĞci ok. 18 mm w ciągu tygodnia.
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Analizując przebieg krzywych moĪna stwierdziü, Īe spadek ogólnej efek-
tywnoĞci opadów nasilaá siĊ gdy ich iloĞü w ciągu tygodnia przekraczaáa poziom
ok. 30-35 mm. Dalszy wzrost opadów nie powodowaá znaczącego zwiĊkszania
uwilgotnienia gleby z uwagi na nasycenie wodą. W badaniach prowadzonych
przez Tredera i Konopackiego [1999] w tym samym sadzie wykazano, Īe iloĞü
dostĊpnej wody w warstwie gleby 0-40 cm wynosiáa ok. 33 mm. Wedáug Drupki
[1976] gleby lekkie są w stanie zaabsorbowaü ok. 30 mm opadu.

ZaleĪnoĞü pomiĊdzy iloĞcią opadów i zmianami wilgotnoĞci byáa zbliĪona
dla gleby bez okrywy (ugór herbicydowy) oraz Ğcióákowanej (rys. 2). Wynikaü
to moĪe z warunków panujących w analizowanym okresie. W sadzie doĞwiad-
czalnym, w którym prowadzono badania wilgotnoĞü gleby (zwáaszcza w kombi-
nacji, gdzie byáa pokryta Ğcióáką) przez wiĊkszą czĊĞü sezonu wegetacyjnego
utrzymywaáa siĊ na wysokim poziomie. Jak zostanie to wykazane w dalszej czĊ-
Ğci pracy efektywnoĞü opadów jest silnie uzaleĪniona od początkowej wilgotno-
Ğci gleby. Badania Tredera oraz wspóáautorów [2004] prowadzone w suchych
latach 2002 i 2003 (sumy opadów za V-IX wynosiáy odpowiednio 285 i 223
mm) wykazaáy, Īe skutecznoĞü Ğcióáek w ograniczaniu strat wody jest najwyĪsza
w początkowej fazie okresu suszy. W doĞwiadczeniu prowadzonym przez tych
autorów gleba pod Ğcióáką zawieraáa wiĊcej wody niĪ gleba nieĞcióákowana
(nawet do 30% w wierzchniej warstwie).

Rysunek 2. Wpáyw iloĞci opadów na zmianĊ bilansu wodnego gleby bez okrywy
(ugór herbicydowy) lub pokrytej Ğcióáką ze zrĊbków (2009-2010)

Figure 2. Influence of precipitation amount on change in water balance
of soil maintained in chemical fallow or mulched with wood chips (2009-2010)
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Ponadto korzystne oddziaáywanie Ğcióáki polegaáo na dáuĪszym utrzyma-
niu wilgotnoĞci gleby na poziomie wody áatwo dostĊpnej dla roĞlin w okresie
wiosennym o ponad  miesiąc (ograniczenie ewaporacji). Pozytywny wpáyw
Ğcióákowania gleby w przeciwdziaáaniu gwaátownym wahaniom poziomu wil-
gotnoĞci gleby zostaá stwierdzony takĪe przez Choi i wspóáautorów [2003]
w sadzie brzoskwiniowym oraz przez Locascio i Thompsona [1960] na plantacji
truskawek.

EfektywnoĞü opadu jest uzaleĪniona od jego intensywnoĞci. Udziaá opa-
dów o róĪnym natĊĪeniu przedstawiono w tabeli 4. W 2009 roku opady silne
(5-10 mm h-1) stanowiáy ok. 11% ogólnych opadów w okresie V - IX. IloĞciowo
suma opadów silnych w tym okresie wyniosáa 33,2 mm. W 2010 roku ich udziaá
byá nieznacznie mniejszy (ok. 10%), jednak opady takie zarejestrowano we
wszystkich miesiącach analizowanego okresu a ich suma wyniosáa 42,6 mm.
Udziaá opadów ulewnych (>10 mm h-1) w sezonie 2009 i 2010 wynosiá odpo-
wiednio ok. 3 i 7%. Opad o najwyĪszym natĊĪeniu – 16 mm h-1 zarejestrowano
30 maja 2010.

Tabela 4. Procentowy udziaá opadów silnych (5-10 mm h-1) oraz ulewnych
(>10 mm h-1) dla wybranych miesiĊcy

Table 4. Percentage contribution of heavy rains (5-10 mm h-1) and rainstorms
(>10 mm h-1) for selected months

V VI VII VIII IX
Rok 5-10

mm h-1
>10

mm h-1
5-10

mm h-1
>10

mm h-1
5-10

mm h-1
>10

mm h-1
5-10

mm h-1
>10

mm h-1
5-10

mm h-1
>10

mm h-1

2009 11,8 0 0 0 23,7 0 0 26,5 24,2 0
2010 11,5 11,9 12,4 0 14,9 0 7,3 16,1 7,3 0

NajwiĊkszą efektywnoĞü na poletkach kontrolnych (0-40 cm, gleba bez
okrywy) wykazano dla opadów o natĊĪeniu 5-10 mm h-1 (tab. 5). Nie róĪniáa siĊ
ona istotnie w porównaniu z opadami o niĪszej intensywnoĞci (2-5 mm h-1).
WyraĨnie mniejszą efektywnoĞü (o ok. 11%) stwierdzono natomiast dla opadów
ulewnych (>10 mm h-1). Potwierdza to informacje ĝwiĊcickiego [1981], doty-
czące wystĊpowania zjawiska odpáywu powierzchniowego. Wedáug tego autora
w polskich sadach spáyw powierzchniowy jest powodowany przez deszcze
o intensywnoĞci powyĪej 10 mm h-1. Niską efektywnoĞü opadów ulewnych
(burzowych) wykazali takĪe Treder i Konopacki [1999].

Nieco odmienną sytuacjĊ zaobserwowano w przypadku gleby pokrytej
Ğcióáką ze zrĊbków. EfektywnoĞü opadów o natĊĪeniu 2-5 mm h-1 byáa tu wy-
raĨnie niĪsza w porównaniu z kombinacja, w której gleba byáa utrzymywana bez
okrywy. Potwierdza to zaáoĪenie, Īe deszcze o niewielkiej intensywnoĞci mogą
w mniejszym stopniu docieraü do gleby, gdyĪ czĊĞü opadu jest zatrzymywana w
warstwie Ğcióáki. OczywiĞcie zaleĪy to od jej skáadu i gruboĞci [Xiaoyan i in.
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2000]. Na uwagĊ zasáuguje tu dosyü wysoka efektywnoĞü opadów ulewnych.
ĝwiadczy to o korzystnym oddziaáywaniu Ğcióáki poprzez zatrzymywanie wody
w trakcie opadów o duĪej intensywnoĞci.

Tabela 5. EfektywnoĞü opadów [%] w zaleĪnoĞci od ich intensywnoĞci dla gleby
bez okrywy (ugór herbicydowy) lub pokrytej Ğcióáką ze zrĊbków (2009-2010)

Table 5. Efficiency of precipitation [%] as influenced by its intensity for soil maintained
in chemical fallow or mulched with wood chips (2009-2010)

IntensywnoĞü opadu
[mm h-1]Sposób utrzymania

gleby
2-5 5-10 >10

Gleba bez okrywy 43,9 bc 47,6 c 36,9 ab
ĝcióáka ze zrĊbków 33,8 a 42,1 bc 43,5 bc
ĝrednie oznaczone tymi samymi literami nie róĪnią siĊ istotnie przy P<0,05 wedáug testu t-Duncana

Treder i Konopacki [1999] w swoich badaniach wykazali, Īe efektywnoĞü
opadów zaleĪaáa od początkowej wilgotnoĞci gleby. Obecne badania to potwier-
dzają. Na rysunku 3 przedstawiono zaleĪnoĞü pomiĊdzy wilgotnoĞcią początko-
wą gleby w momencie tuĪ przed rozpoczĊciem opadu, a jego Ğrednią efektywno-
Ğcią. W okresach suszy, gdy zawartoĞü wody w  glebie byáa niska, efektywnoĞü
opadów siĊgaáa 70%. Wraz ze wzrostem wilgotnoĞci gleby efektywnoĞü opadu
gwaátownie siĊ obniĪaáa. W skrajnych przypadkach, gdy gleba (0-40 cm) byáa
niemal maksymalnie nasycona wodą, efektywnoĞü opadu wynosiáa tylko kilka
procent.

Rysunek 3. EfektywnoĞü opadów w zaleĪnoĞci od początkowej wilgotnoĞci gleby
Figure 3. Influence of initial soil moisture on efficiency of precipitation
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WNIOSKI

1. Przedstawione wyniki potwierdzają opiniĊ o duĪej zmiennoĞci opadów
w klimacie Polski. Dotyczy to nie tylko zmiennoĞci pomiĊdzy poszczególnymi
latami, ale przede wszystkim znacznych róĪnic w rozkáadzie opadów podczas
sezonu wegetacyjnego.

2. Kryterium „powyĪej 5 mm na dobĊ” wydaje siĊ byü zbyt restrykcyjne
przy ocenie efektywnoĞci opadu. Wykorzystując je w trakcie tworzenia bilansu
wodnego ok. 20% opadów w trakcie sezonu wegetacyjnego naleĪaáoby zakwali-
fikowaü jako nieefektywne.

3. W analizowanym okresie, aby utrzymaü zawartoĞü wody w glebie
(w profilu 0-40 cm) na staáym poziomie, tygodniowa suma opadów nie mogáa
byü niĪsza niĪ 13-14 mm.

4. EfektywnoĞü opadu byáa uzaleĪniona od jego natĊĪenia oraz sposobu
utrzymania gleby w sadzie. NajwiĊkszą efektywnoĞü w przypadku gleby bez
okrywy (ugór herbicydowy) wykazano dla opadów o natĊĪeniu od 2 do 10 mm h-1.
EfektywnoĞü opadów o duĪym natĊĪeniu (ulewne, >10 mm h-1) byáa mniejsza.
W przypadku gleby pokrytej Ğcióáką ze zrĊbków, efektywnoĞü opadów
o natĊĪeniu do 5 mm h-1 byáa najniĪsza. Dosyü wysoką efektywnoĞü stwierdzono
natomiast dla  opadów ulewnych.

5. EfektywnoĞü opadów zaleĪaáa od początkowej wilgotnoĞci gleby. Wraz
ze wzrostem zawartoĞci wody w glebie efektywnoĞü obniĪaáa siĊ, osiągając
wartoĞci rzĊdu kilku procent w sytuacji niemal peánego nasycenia gleby wodą.

6. Z uwagi na duĪe zróĪnicowanie opadów, konieczne jest rejestrowanie
zarówno ich sumy jak i natĊĪenia. BezpoĞrednie uwzglĊdnienie wszystkich opa-
dów przy obliczaniu bilansu wodnego gleby moĪe byü przyczyną zawyĪania
poziomu zuĪycia wody przez roĞliny. NiezbĊdne jest opracowanie i stosowanie
wspóáczynników efektywnoĞci opadów uwzglĊdniających ich charakterystykĊ.

Opisane badania by y prowadzone w ramach projektu PROZA finansowa-
nego z funduszy strukturalnych Unii Europejskiej, grant nr UDA-
POIG.01.03.01-00-140/08-00.
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