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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono ocen¢ warunkoéw uwilgotnienia gleby w siedliskach trwatych uzytkéw zielonych w
dolinie goérnej Noteci na podstawie warto$ci wskaznika uwilgotnienia gleby (ang. Soil Moisture Index — SMI),
obliczanego na koniec dekady okresu wegetacyjnego kwiecien-wrzesien w latach 2013-2014 i autorskiej
5-stopniowej klasyfikacji uwilgotnienia. Wskaznik umozliwia poréwnanie warunkéw uwilgotnienia w glebach
o roznych zdolnosciach retencyjnych i obiektywng ocene intensywnosci suszy glebowej oraz stanéw nadmier-
nego uwilgotnienia. Badaniami objeto siedlisko mokre, wilgotne, posuszne i suche. W przecietnych warunkach
opadowych, jakie wystapity w okresach wegetacyjnych w 2013 1 2014 r. w dolinie gérnej Noteci, we wszystkich
siedliskach dominowato optymalne uwilgotnienie gleby. Susza glebowa umiarkowana i silna wystapita tylko w
siedlisku posusznym i suchym. Stwierdzono stabg zalezno$¢ wskaznika SMI od czynnikow agrometeorologicz-
nych w okresach dekad kalendarzowych, natomiast silng zalezno$¢ zmian warto$ci wskaznika SMI z dekady na
dekade od parametrow agrometeorologicznych. Najwigksza korelacje stwierdzono dla zaleznos$ci od rolniczo-
-klimatycznego bilansu wodnego (réznicy opadu i ewapotranspiracji potencjalnej). Wskaznikowa metoda oce-
ny warunkow uwilgotnienia gleb trwatych uzytkéw zielonych z zastosowaniem modelowania matematycznego
bilansu wodnego gleby moze by¢ uzytecznym narzedziem badawczym i monitoringowym w sytuacji braku
polowych pomiaréw wilgotnosci gleby.

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ gleby, wskaznik uwilgotnienia gleby SMI, trwate uzytki zielone, dolina gorne;j
Noteci.

ASSESSMENT OF SOIL MOISTURE ON PERMANENT GRASSLAND IN UPPER NOTEC
VALLEY BASED ON SOIL MOISTURE INDEX

ABSTRACT

Assessment of soil moisture conditions on permanent grassland in the upper Note¢ valley is made using
soil moisture index (SMI). To categorize soil moisture in the end of each 10-day period (decade) during the
vegetation period (April-September) an original classification proposed by the authors is used. SMI enables
the comparison of moisture conditions in soils with different water retention and the objective evaluation
of soil drought and water excess. Assessment is made for grassland in wet, moist, periodically dry and dry
habitats in 2013-2014. Optimal soil moisture class dominated in all habitats under mean precipitation condi-
tions. Moderate and severe soil droughts occurred only in periodically dry and dry habitats. There is a weak
relationship between SMI and agrometeorological parameters in decades, while a strong correlation has been
found between the decade-by-decade changes of SMI and agrometeorological parameters. The highest cor-
relation was found between SMI changes and agroclimatic water balance (subtraction of precipitation and
potential evapotranspiration). Indicator-based evaluation method of soil moisture conditions on permanent
grassland using mathematical modeling of soil water balance can be a useful research and monitoring tool in
the absence of field measurements of soil moisture.

Keywords: soil moisture, soil moisture index SMI, permanent grassland, upper Note¢ valley.
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WSTEP

Powierzchnia trwatych uzytkow zielonych
wynosita w 2013 r. w Polsce 3207 tys. ha, z tego
2565 tys. ha trwatych 1ak i 642 tys. ha trwatych
pastwisk [Rocznik ... 2014]. Trwate uzytki zielo-
ne wystepuja i s3 uprawiane przede wszystkim w
dolinach rzecznych na hydrogenicznych glebach
torfowo-murszowych i mineralno-murszowych.
W dolinie gornej Noteci trwate uzytki zielone
stanowig dominujaca forme gospodarowania na
uzytkach rolnych.

Badania wilgotnos$ci gleby w siedliskach
trwalych uzytkow zielonych w dolinie gornej
Noteci byty prowadzone od wielu dziesigcioleci
i do konca lat 90. XX wieku mialy glownie cha-
rakter badan polowych [Bienkiewicz i in. 1983;
Kaca i in. 2003; Konopko 1992; Labedzki 1997].
Stan uwilgotnienia gleby opisywato si¢ zazwy-
czaj wilgotnos$cig gleby, potencjalem wody gle-
bowej lub zapasem wody w profilu glebowym.
W nastgpnych latach, dzieki postepowi wiedzy o
fizycznych 1 fizjologicznych procesach w $rodo-
wisku gleba-roslina-atmosfera oraz rozwojowi
technik komputerowych, pojawity si¢ liczne mo-
dele matematyczne symulujace zmiany wilgotno-
$ci gleby, ktorych przeglad jest zawarty w pracach
Labedzkiego [1997, 2006]. Jednoczesnie do oceny
warunkow uwilgotnienia gleby zaczgto stosowac
wskazniki wilgotnosci gleby i odpowiednie klasy-
fikacje tych warunkow, np. PDSI (Palmer Drought
Severity Index) [Alley 1984; Guttman 1998],
CMI (Crop Moisture Index) [Maracchi 2000],
PAI (Palfai Aridity Index) [Palfai i in. 1995], SMI
(Soil Moisture Index) [Hunt i in. 2008; Sridhar i
in. 2008]. Aktualnie badania polowe stuzg najcze-
sciej do weryfikacji wynikow uzyskanych w mo-
delach symulujacych zmiany wilgotnosci gleby
lub do oceny stanu uwilgotnienia gleb metodami
teledetekcji z wykorzystaniem techniki satelitarnej
i technologii GIS [Ciotkosz i in. 2004; Dabrowska
1in. 2010; Usowicz i in. 2012].

W dolinowych siedliskach trwatych uzytkow
zielonych wysokie stany wod gruntowych i duza
wilgotnos¢ gleby w okresie wiosennym stwarzaja
korzystne warunki do wegetacji. W pozniejszych
okresach, zwlaszcza w siedliskach suchych i w
latach o matych opadach atmosferycznych, po-
jawiajg sie susze glebowe, a dlugotrwalej suszy
glebowej towarzyszy czesto susza hydrologiczna
[Labedzki 2004]. Problem jednoczesnego wyste-
powania obu rodzajow susz na trwatych uzytkach
zielonych jest szczego6lnie istotny. Sg to obszary
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w znacznej czes$ci zmeliorowane, gtownie wypo-
sazone w odwadniajgce systemy melioracyjne, na
ktorych w tym okresie gleby ulegaja przesusze-
niu z powodu braku wody w rowach i kanatach
melioracyjnych. Bezposrednim skutkiem suszy
glebowej i1 hydrologicznej jest zaktocenie natu-
ralnego bilansu wodnego danego obszaru i reduk-
cja plonu siana.

Na intensywnos$¢ suszy glebowej majg row-
niez wptyw warunki meteorologiczne determinu-
jace wielkos$¢ ewapotranspiracji, takie jak tempe-
ratura i wilgotno$¢ powietrza, promieniowanie
stoneczne, zachmurzenie i predkos¢ wiatru. W
okresach wysokiej temperatury powietrza znacz-
nie szybciej zmniejsza si¢ wilgotno$¢ gleby w
wierzchnich warstwach niz wynikatoby to z ma-
tych opadow. Zjawisko to jest niekiedy obserwo-
wane na znacznych obszarach najczesciej wiosng
i w literaturze okresla sie je jako flash drought
[Mo, Lettenmaier 2013]. Duza zmienno$¢ prze-
strzenna i czasowa warunkow meteorologicznych
w Polsce powoduje powstawanie podobnego zja-
wiska na obszarze Polski, chociaz w mniegjszej
skali przestrzennej. Przyktadem moze by¢ trwa-
jacy prawie 3 miesigce okres wysokiej tempera-
tury powietrza na wiosn¢ 2002 r. i jednocze$nie
niedostatecznych opadéw, ktory spowodowat w
wielu regionach Polski silng i ekstremalng suszg
glebowa [Lorenc i in. 2000].

W Polsce od niedawna stosowany jest wskaz-
nik uwilgotnienia gleby SMI, ktory zostat zaadap-
towany do warunkéw krajowych przez tabedzkie-
go i Baka [2013, 2015]. Ocena wilgotnosci gleby
na trwatych uzytkach zielonych w siedlisku mo-
krym, wilgotnym, posusznym i suchym, a takze
dla roznych upraw rolniczych dla 4 kategorii ci¢z-
kosci gleb jest jednym z elementéw ogdlnopol-
skiego monitoringu niedoboru i nadmiaru wody
prowadzonego przez Instytut Technologiczno-
-Przyrodniczy od 2013 r. Aktualizowane co deka-
de w miesigcach kwiecien-wrzesien biezace oceny
warunkoéw wilgotnosci gleby w Polsce oraz 10- i
20-dniowe prognozy sa dostepne na stronach inter-
netowych Instytutu Technologiczno-Przyrodnicze-
go: http://agrometeo.itp.edu.pl lub www.itp.edu.pl,
zaktadka: Monitoring Agrometeo.

Celem pracy jest analiza stanow uwilgotnie-
nia gleb trwatych uzytkoéw zielonych w okresach
wegetacji wielolecia 2013-2014 w dolinie Note-
ci na podstawie statystyk wskaznika wilgotno-
sci gleby SMI oraz zbadanie wptywu warunkow
agrometeorologicznych na biezacg warto§¢ SMI
ijego zmiany.
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METODY | MATERIAL BADAWCZY

Ocena warunkow uwilgotnienia gleby doko-
nywana jest na podstawie wartosci wskaznika
uwilgotnienia gleby SMI (Soil Moisture Index)
[Hunt i in. 2008], obliczanego na koniec kolejnej
dekady okresu wegetacji wedtug wzoru:

t
SMI =-5+10 ZWU,
ZwuU

(M

gdzie: ZWU, — zapas wody uzytecznej w war-
stwie korzeniowej gleby na koncu doby
¢, mmy;
ZWU — zapas wody uzytecznej w war-
stwie korzeniowej gleby, mm, obliczany
jako rdéznica zapasu wody w stanie po-
lowej pojemnosci wodnej (pF = 2,0) i w
punkcie trwatego wiednigcia (pF = 4,2).

Metoda ta bazuje na zatozeniu, ze ewapotran-
spiracja zmniejsza sie, kiedy zapas wody w glebie
bedzie mniejszy od 50% zapasu wody uzyteczne;.
Po przekroczeniu tego progu redukcja ewapo-
transpiracji jest liniowa. Wartos¢ SMI = 0,0 dzieli
zakres wilgotnosci gleby na warunki braku stresu
wodnego (SMI > 0; brak suszy) i warunki stresu
wodnego (SMI < 0; susza). SMI zmienia si¢ od -5
do 5, chociaz moze rowniez przyjmowac warto-
$ci wigksze od 5,0 i mniejsze od -5,0. W pierw-
szym przypadku wystepuje duze uwilgotnienie
gleby, kiedy wilgotnos¢ gleby jest powyzej stanu
polowej pojemnosci wodnej. W drugim przypad-

Tabela 1. Klasyfikacja uwilgotnienia gleby na pod-

stawie SMT
Table 1. Classification of soil moisture according to
SMT
Wartos¢ SMI Klasa uwilgotnienia gleby
>5,00 nadmierne uwilgotnienie
(0,00; 5,00) optymalne uwilgotnienie
(-2,00; 0,00) susza glebowa umiarkowana
(-5,00; -2,00) susza glebowa silna
<-5,0 susza glebowa ekstremalna

ku wystepuja warunki wyjatkowe suche, kiedy
zostatl wyczerpany catkowicie zapas wody uzy-
tecznej i wilgotno$¢ gleby zmniejszyta si¢ poni-
zej punktu trwatego wiedniecia. Tak zdefiniowa-
ny wskaznik umozliwia poréwnanie warunkow
uwilgotnienia w glebach o réznych zdolno$ciach
retencyjnych i obiektywng ocen¢ intensywnosci
suszy glebowej oraz stanow optymalnego i nad-
miernego uwilgotnienia.

Aktualny zapas wody uzytecznej w glebie ob-
liczany jest z zastosowaniem modelu matematycz-
nego, w ktorym symuluje si¢ bilans wodny gleby
z krokiem czasowym jednej doby [Labedzki 1997,
2006; Labedzki i in. 2008]. Szczegdtowa metody-
ka podana jest w pracy Labedzkiego i Baka [2015].
Danymi wejsciowymi do modelu sa mierzone pod-
stawowe parametry meteorologiczne (opad, tem-
peratura i wilgotno$¢ powietrza, promieniowanie
stoneczne, predkos¢ wiatru) oraz state dla danej ro-
$liny 1 gleby parametry roslinno-glebowe (wspot-
czynniki roslinne do obliczenia ewapotranspiracji,
zapas wody uzytecznej w glebie).

W celu skategoryzowania warunkéw uwil-
gotnienia gleby, w pracy zastosowano autorskg
S-stopniowa klasyfikacj¢ uwilgotnienia gleby
(tab. 1).

Symulacje zapasu wody w glebie oraz obli-
czenie wskaznika SMI przeprowadzono dla war-
stwy gleby 0-30 cm, w ktorej znajduje si¢ gtdéwna
masa korzeniowa roslinnosci uzytkow zielonych
oraz dla okresow wegetacji (kwiecien-wrzesien)
lat 2013 i 2014. Badaniami objeto trwale uzytki
zielone potozone w dolinie gornej Noteci w kom-
pleksie Lak Labiszynskich, w czterech hydroge-
nicznych siedliskach wilgotno$ciowych (mokrym
A, wilgotnym B, posusznym C i suchym D), r6z-
nigcych si¢ glebami, charakterem uzytkowania
(taka 3- 1 2-ko$na), plonem siana i warunkami
zasilania gruntowego ¢ (topogeniczne i solige-
niczne) (tab. 2) [Kaca i in. 2003]. Dane meteoro-
logiczne pochodzity ze stacji Bydgoszcz-ITP, od-
legtej od obiektu badawczego o 13 km.

Tabela 2. Charakterystyka badanych siedlisk uzytkéw zielonych

Table 2. Characteristics of the studied grassland sites

Siedlisko Gleba ZWED [mm] g [mmxd-] Uzytkowanie Y [Mgxha]
Mokre A torfowo-murszowa Mtlaa 150 1 taka 3-kosna 10
Wilgotne B torfowo-murszowa Mtlibb 100 0,5 taka 3-kosna
Posuszne C torfowo-murszowa Mtllibb 80 0,5 taka 2-kosna
Suche D torfowo-murszowa Mr21 50 0 taka 2-ko$na 5

ZWLD — zapas wody tatwo dostepnej w warstwie 0—30 cm, readily available soil water in the layer 0—30 cm.
q — zasilanie woda gruntowa, groundwater feeding. ¥ — plon siana, hay yield.
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W wyniku przeprowadzonych symulacji okre-
Slono czgstotliwo$¢ wystgpowania stanéw uwil-
gotnienia gleby w poszczegolnych klasach wedtug
przyjetych kryteriow. Obliczono ja jako stosunek
liczby dekad (okresow 10/11-dniowych), w kto-
rych wartosci SMI znajdowaly sie¢ w przedziatach
poszczegoblnych klas (tab. 1) do liczby wszystkich
dekad (36). Zbadano wptyw warunkoéw agrome-
teorologicznych w latach 2013-2014 na wskaz-
nik SMI, wyznaczajac wspolczynniki korelacji
liniowej. Parametrami opisujagcymi warunki
agrometeorologiczne byty dekadowe sumy opa-
dow P (mm), klimatycznego bilansu wodnego
P-ET, (mm) i rolniczo-klimatycznego bilansu
wodnego P-ET o (mm). Parametrami zaleznymi
byly: biezaca wartos¢ SMI na koniec dekady oraz
jego zmiana z dekady na dekadg ASMI = SMI—
SMI | (gdzie t — biezgca dekada). Klimatyczny
bilans wodny jest to réznica miedzy opadem i
ewapotranspiracja wskaznikowsa liczong wzorem
Penmana-Monteitha [Allen i in. 1998; Labedzki
i in. 2014]. Rolniczo-klimatyczny bilans wodny
jest to réznica migdzy opadem i ewapotranspira-
cja potencjalna danej rosliny, to jest ewapotran-
spiracja w warunkach dostatecznego zaopatrze-
nia roslin w wodg. Ewapotranspiracja potencjal-
na jest miarg zapotrzebowania roslin na wode w
danych warunkach meteorologicznych i jest ob-
liczana jako iloczyn ewapotranspiracji wskazni-
kowej wyznaczonej przy uzyciu wzoru Penmana-
-Monteitha i wspotczynnika roslinnego.

WYNIKI

W 2013 r. suma opadow w okresie wege-
tacyjnym wynosita 332,2 mm, a w roku 2014

—331,7 mm. W pierwszym roku udziat dni bez-
opadowych wynosit 50,5%, w drugim — 62,2%.
Najmniejsza dekadowa suma opadow w 2013 r.
wynosita 0,3 mm, a w 2014 r. — 0,4 mm; odpo-
wiednio w najbardziej wilgotnych dekadach spa-
dto 63,6 mm i 55,9 mm. W pierwszym analizowa-
nym roku stwierdzono 11 dni z suma opadu po-
wyzej 10 mm, w tym 3 dni z opadami powyzej 20
mm; w drugim roku takich dni byto 6 i 4. Rozktad
dekadowych sum opadéw w obu analizowanych
latach przedstawiono na rysunku 1.

Wartos¢ 6-miesiecznego wskaznika standa-
ryzowanego opadu SP/-6, obliczonego na koniec
wrzeénia, w obu latach wynosita 0,16, co klasyfi-
kuje te okresy wegetacyjne jako przecigtne. SPI-
6 pokazuje standaryzowane odchylenie sumy
opadow w okresu kwiecien-wrzesien od wartosci
mediany takiej sumy w wieloletnim ciggu opa-
dow w latach 1945-2014.

Statystyki wartos$ci wskaznika SM/ w ana-
lizowanych siedliskach zestawiono w tabeli 3.
W siedliskach mokrym i wilgotnym (A i B)
uwilgotnienie gleb zmienialo si¢ w mniejszym
zakresie niz w siedliskach posusznym i suchym
(C 1 D). W siedliskach mokrym i wilgotnym nie
stwierdzono wystapienia suszy glebowej. W sie-
dlisku posusznym wystgpowata susza glebowa
umiarkowana, a w suchym — susza umiarkowana
i silna. W kazdym badanym siedlisku wystepo-
waly stany optymalnego uwilgotnienia oraz stany
nadmiernego uwilgotnienia.

Analiza czestotliwosci  przyjetych  klas
wskaznika SMI wykazata, ze w analizowanych
siedliskach dominowalo optymalne uwilgotnie-
nie gleby (tab. 4). W siedlisku mokrym i wilgot-
nym nie stwierdzono przypadkow wystgpienia
suszy glebowej — wilgotnos¢ gleby utrzymywata

v v Vi

02013 m2014

Rys. 1. Dekadowe sum opadéw P w latach 2013 12014
Fig. 1. The 10-day sums of precipitation P in 2013-2104
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Tabela 3. Statystyki warto$ci wskaznika SMI w siedliskach trwatych uzytkow zielonych
Tabel 3. Statistical parameters of SM/ in permanent grassland habitats

Siedlisko
Statystyka -
mokre A wilgotne B posuszne C suche D
Min. 2,48 1,30 -1,00 -2,50
Max. 5,76 6,05 6,30 6,83
Srednia 4,31 3,87 2,87 1,45

si¢ w przedziale optymalnego (z czgstotliwoscig
78%) 1 nadmiernego uwilgotnienia (z czgsto-
tliwoscig 22%). Susza glebowa umiarkowana i
silna pojawita si¢ w siedlisku posusznym oraz
suchym. W tych siedliskach taczna czgstotliwos¢
wynosita 11% (siedlisko posuszne) i 34% (siedli-
sko suche). Nie stwierdzono w zadnym okresie i
w zadnym regionie suszy glebowej ekstremalne;j
(SMI < -5,0). Wyniki te potwierdzajg zaleznos¢,
ze W miar¢ zmniejszania si¢ zdolnosci retencyj-
nych gleby i zapasow wody dostgpnej dla roslin,
wzrasta czestotliwos¢ okresow suszy glebowej i
zagrozenie jej ujemnymi skutkami. Swiadczy to o
prawidlowosci przyjetych zalozen metodycznych
i procedur obliczeniowych.

Analiza wspolczynnikow korelacji (tab. 5)
pokazuje, ze zwigzek miedzy SMI na koniec de-
kady i dekadowa suma opadéw we wszystkich
siedliskach byt staby. Silniejsze zwiazki, ale jesz-
cze stabe stwierdzono z dekadowg suma klima-
tycznego bilansu wodnego P-ET i rolniczo-kli-

matycznego bilansu wodnego P-ET 0 ile para-
metry meteorologiczne wymienione powyzej nie
mialy wptywu na SMI w danej dekadzie, to silnie
wplywaly one na zmian¢ warto$ci tego wskazni-
ka z dekady na dekade. Potwierdzaja to uzyskane
wspotczynniki korelacji migdzy parametrami me-
teorologicznymi i ASMI, ktore sa wigksze od 0,8
we wszystkich siedliskach i osiggajg najwigksze
wartosci dla zaleznos$ci ASMI od rolniczo-klima-
tycznego bilansu wodnego w siedlisku wilgot-
nym, posusznym i suchym.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono ocene warunkdéw
uwilgotnienia gleby w siedliskach trwatych uzyt-
kéw zielonych w dolinie gornej Noteci w latach
2013-2014, na podstawie wskaznika uwilgotnie-
nia gleby SMI (Soil Moisture Index) i autorskiej
5-stopniowej klasyfikacji uwilgotnienia.

Tabela 4. Czestotliwos¢ (%) klas wskaznika SMI w siedliskach trwalych uzytkow zielonych
Tabel 4. Frequency (%) of SMI classes in permanent grassland habitats

Siedlisko SMI =5 0<SMI<5 -2<SMI<0 -5<SMI<-2
Mokre A 22 78 0 0
Wilgotne B 22 78 0 0
Posuszne C 17 72 11 0
Suche D 8 58 28 6

Tabela 5. Wspodtczynniki korelacji migdzy parametrami agrometeorologicznymi i wskaznikiem uwilgotnienia

leby SMT
%‘abZl 5. Correlation coefficients between agrometeorological parameters and soil moisture index SM/
Relacja Siedlisko
mokre A wilgotne B posuszne C suche D

P — SMI 0,328 0,314 0,266 0,283
P-ET, — SMI 0,435 0,324 0,270 0,357
P-ETp — SMI 0,544 0,460 0,365 0,462
P — ASMI 0,841 0,855 0,804 0,850
P-ET — ASMI 0,954 0,928 0,897 0,899
P-ETp — ASMI 0,929 0,957 0,965 0,942

Oznaczenia: P — opad; P-ET — klimatyczny bilans wodny; P-ET VT rolniczo-klimatyczny bilans wodny; ASMI —

zmiana SMI z dekady na dekadg;
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W przecigtnych warunkach opadowych, jakie
wystapilty w okresach wegetacji w 2013 1 2014 r.
w dolinie gornej Noteci, obserwowano zr6znico-
wanie wilgotnosci gleby w badanych siedliskach
trwalych uzytkow zielonych. We wszystkich sie-
dliskach dominowalo optymalne uwilgotnienie
gleby. Susza glebowa umiarkowana i silna wy-
stapila tylko w siedlisku posusznym i suchym.
Stwierdzono stabg zalezno$¢ wskaznika SMI od
czynnikow agrometeorologicznych w okresach
dekad kalendarzowych. Zaobserwowano nato-
miast silne zalezno$ci migdzy zmianami wartosci
wskaznika SMI z dekady na dekadg¢ i parametra-
mi agrometeorologicznymi. Najwicksza korela-
cje stwierdzono dla zaleznosci od rolniczo-kli-
matycznego bilansu wodnego.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze przedstawiona
wskaznikowa metoda oceny warunkow uwilgot-
nienia gleb trwatych uzytkow zielonych z zasto-
sowaniem modelowania matematycznego bilan-
su wodnego gleby, moze by¢ uzytecznym narze-
dziem badawczym i monitoringowym w sytuacji
braku polowych pomiarow wilgotnos$ci gleby.
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