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S t r e s z c z e n i e 

W pracy wyznaczono dla zmeliorowanych użytków zielonych na glebach torfowo-murszowych 
(MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc), mineralno-murszowych (Mr42), murszowatych (Me33, Me21, Me11) 
i murszastych (Mi33) optymalny poziom wody gruntowej w zależności od ewapotranspiracji rzeczy-
wistej, w warunkach których podsiąk kapilarny ze strefy nasyconej w całości równoważy rozchody na 
ewapotranspirację, zapewnia wilgotność warstwy korzeniowej odpowiadającą pF = 1,9 w okresie  
IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII oraz pF = 2,1 w okresie VIII–IX. Taka wilgotność w warunkach 
oszczędnego zużycia wody skutecznie ogranicza mineralizacją masy organicznej oraz zapewnia uzy-
skanie maksymalnych plonów siana. Podana w pracy charakterystyka optymalnych poziomów wody 
gruntowej w zależności od średniej dziennej dla dekad dobowej wartości ewapotranspiracji rzeczywi-
stej i rodzaju gleby (tab. 2) oraz sposób wyznaczania średnich w dekadach dobowych wartości ewa-
potranspiracji rzeczywistej użytków zielonych (tab. 5) są przydatne do bieżącej eksploatacji syste-
mów nawadniających w siedliskach zalewowych wilgotnych Zb, posusznych Zc i suchych Zd oraz 
podsiąkowych posusznych PC. Umożliwiają one wyznaczanie w sposób dynamiczny zmiennych 
w czasie optymalnych poziomów wody gruntowej, dostosowanych do aktualnego przebiegu ewapo-
transpiracji rzeczywistej użytków zielonych. Utrzymywanie optymalnego poziomu wody gruntowej 
na zmeliorowanych użytkach zielonych zapewnia maksymalne plonowanie oraz skutecznie ogranicza 
mineralizacją masy organicznej. 

Słowa kluczowe: ewapotranspiracja rzeczywista, optymalny poziom wody gruntowej, zmeliorowane 
użytki zielone 

pdf: www.itp.edu.pl/wydawnictwo/woda © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2017

 WODA-ŚRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2017 (I–III). T. 17. Z. 1 (57)
  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS ISSN 1642-8145    s. 115–134



116 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 1 (57) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2017 (I–III). T. 17. Z. 1 (57) 

WSTĘP 

W okresie powojennym w Polsce i na świecie nastąpił gwałtowny wzrost zapo-
trzebowania na żywność. Dlatego m.in. za podstawę intensyfikacji produkcji pasz 
dla zwierząt przyjęto zabiegi melioracyjne, tj. regulację stosunków powietrzno-
wodnych na użytkach zielonych znajdujących się na terenach zabagnionych. Jed-
nym z przykładów jest rejon kanału Wieprz–Krzna, w przybliżeniu pokrywający 
się z granicami Polesia Lubelskiego, gdzie melioracją objęto 71 tys. ha zabagnio-
nych użytków zielonych. Odwodnienie terenów zabagnionych przerywa proces 
akumulacji masy organicznej i rozpoczyna proces jej decesji. Dlatego w celu spo-
walniania procesu ubytku masy organicznej autor koncepcji melioracji w tym rejo-
nie ciągle podkreślał: „pamiętajcie o bezwzględnej konieczności intensywnych 
nawodnień zmeliorowanych użytków zielonych” [KWAPISZEWSKI 1956].  

W niniejszej pracy przedstawiono syntezę wyników badań nad określeniem op-
tymalnego poziomu wody gruntowej, w warunkach którego podsiąk kapilarny ze 
strefy nasyconej w całości równoważy rozchody wilgoci na ewapotranspirację, 
a wilgotność warstwy korzeniowej zapewnia uzyskanie maksymalnych plonów 
siana oraz przeciwdziała nadmiernej mineralizacji masy organicznej. Z badań tych 
wynika, że maksymalne plony siana na zmeliorowanych użytkach zielonych uzy-
skuje się, gdy wilgotność warstwy korzeniowej gleby odpowiada pF = 1,9 w okre-
sie IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII, pF = 2,1 w okresie VIII–IX, natomiast op-
tymalny poziom wody gruntowej, zapewniający podaną wyżej wilgotność warstwy 
korzeniowej, różnicuje się w zależności od ewapotranspiracji rzeczywistej i rodza-
ju gleby. Podane w literaturze optymalne poziomy wody gruntowej dla siedlisk za-
lewowych wilgotnych, posusznych i suchych oraz dla siedliska podsiąkowego po-
susznego wymagają uściślenia [SZAJDA 2009]. Do tego celu należy wykorzystać 
dekadowe wartości współczynników glebowo-wodnych ks1 w funkcji potencjału 
wody w glebie, wyznaczone dla znacznie szerszego od zastosowanego wcześniej 
zakresu zmienności potencjału wody w glebie [SZAJDA 2011]. Współczynniki te 
umożliwiają wyznaczanie średnich w dekadach dobowych wartości ewapotranspi-
racji rzeczywistej w okresach IV–V, VI–VII VIII–IX na podstawie zmniejszania 
się ewapotranspiracji maksymalnej [SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b].  

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie dla zmeliorowanych użytków zielo-
nych optymalnego poziomu wody gruntowej, zapewniającego wilgotność warstwy 
korzeniowej odpowiadającą pF = 1,9 w okresie IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII 
oraz pF = 2,1 w okresie VIII–IX w zależności od aktualnej wartości ewapotranspi-
racji rzeczywistej i rodzajów gleb reprezentujących siedliska zalewowe wilgotne 
Zb, posuszne Zc i suche Zd oraz siedlisko podsiąkowe posuszne PC.  
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PRZEDMIOT BADAŃ W ŚWIETLE LITERATURY 

W okresie powojennym w Polsce duże obszary podmoklisk stałych i okreso-
wych, stanowiących siedliska powstawania płytkich gleb hydrogenicznych, zostały 
poddane zabiegom melioracyjnym [ZAWADZKI 1964]. Zabiegi te polegały najczęś-
ciej na regulacji stosunków powietrzno-wodnych za pomocą systemu rowów od-
wadniająco-nawadniających, zagospodarowaniu pomelioracyjnym użytków zielo-
nych, najczęściej poprzez orkę i obsiew mieszankami traw z motylkowatymi (ro-
dzina: bobowate) oraz intensywnym nawożeniu mineralnym. Skutkiem tych zabie-
gów było duże plonowanie użytków zielonych po odwodnieniu, lecz także pogłę-
biające się przesuszenie gleb, spowodowane najczęściej brakiem wody do nawod-
nień oraz zaniedbaniami w zakresie eksploatacji systemu rowów odwadniająco- 
-nawadniających. Konsekwencją tego było okresowe przesuszenie gleb, zmniej-
szenie plonów siana w warunkach suszy, osiągające 70% wartości średniej w okre-
sie VI–VII, i najczęściej całkowity brak plonu w okresie VIII–IX [SZAJDA 2011; 
2014; SZAJDA, OLSZTA 2000]. 

Skutkiem przesuszenia jest nieodwracalna mineralizacja masy organicznej, 
prowadząca do przekształcenia się płytkich gleb murszowych w murszowate [GA-

WLIK, SZAJDA 2002; 2003] i murszaste, aż do ich całkowitej degradacji [ZAWADZ-

KI 1964], emisja gazów cieplarnianych [STĘPNIEWSKA i in. 2002] i związane z nią 
zmiany klimatu, niekorzystne przemiany właściwości retencyjnych i przewodzą-
cych gleb hydrogenicznych, skutkujące zwiększeniem ich posuszności [GAWLIK, 
SZAJDA 2002; 2003]. 

Z przeprowadzonych na Polesiu Lubelskim badań lizymetrycznych ewapotran-
spiracji maksymalnej i plonowania użytków zielonych na średnio przeobrażonej 
glebie torfowo-murszowej MtIIbb [SZAJDA 1997; 2006; 2009; 2011; 2014; SZAJDA, 
ŁABĘDZKI 2016a, b] oraz równoległych badań ewapotranspiracji rzeczywistej 
i plonowania łąki w warunkach zróżnicowanej głębokości odwodnienia [SZAJDA 

1997; 2000a, b; 2009; 2011; 2014; SZAJDA, OLSZTA 2000; 2002] wynika, że do za-
pewnienia maksymalnego plonowania użytków zielonych konieczne jest utrzymy-
wanie optymalnego poziomu wody gruntowej, w warunkach którego podsiąk kapi-
larny ze strefy nasyconej całkowicie równoważy rozchody na ewapotranspirację 
oraz zapewnia w warstwie korzeniowej wilgotność odpowiadającą pF = 1,9; 1,7; 
2,1 odpowiednio w kolejnych okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX. Taka wilgotność 
ogranicza niekorzystne przemiany gleb spowodowane suszą glebową, zmniejsza 
mineralizację masy organicznej oraz zapewnia uzyskanie maksymalnych plonów 
w warunkach oszczędnego zużycia wody. 

Z badań wynika, że w każdej glebie występuje optymalny poziom wody grun-
towej, w warunkach którego rozchody wilgoci na ewapotranspirację nawet w cza-
sie suszy są w całości równoważone przez podsiąk kapilarny ze strefy nasyconej 
[SZAJDA 2009; 2011; SZAJDA i in. 2003; 2004; 2006; SZAJDA, OLSZTA 2002; 2005]. 
Optymalny poziom wody gruntowej różnicuje się w zależności od wielkości roz-



118 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 1 (57) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2017 (I–III). T. 17. Z. 1 (57) 

chodów na ewapotranspirację i rodzaju gleby [BRANDYK 1990; ŁABĘDZKI 1997; 
OLSZTA 1980; 1981; SZAJDA 2009].  

Wpływ potencjału wody F na średnie w dekadzie dobowe wartości ewapo-
transpiracji rzeczywistej w okresach IV–V, VI–VII i VIII–IX opisują równania 
[SZAJDA 2011; SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b]: 

 max1 )( ETFkET s   (1) 

stąd: 

 
max

1 )(
ET

ET
Fks  ,   0 ≤ ks1(F) ≤ 1  (2) 

gdzie: 
ET = średnia w dekadzie dobowa wartość ewapotranspiracji rzeczywistej 

łąki w okresach   IV–V, VI–VII, VIII–IX w warunkach zróżnicowa-
nego potencjału wody F, mm∙d–1; 

ks1(F) = dekadowy współczynnik glebowo-wodny zależny od wartości F, ob-
liczony w warunkach bezpośredniego oddziaływania potencjału wo-
dy F na wartość ewapotranspiracji; 

ETmax = średnia w dekadzie dobowa wartość ewapotranspiracji maksymalnej
łąki w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX, określona empirycznie 
w warunkach, gdy ks1 = 1, q = qmax, mm∙d–1 [SZAJDA 2006; SZAJDA,
ŁABĘDZKI 2016b]; 

F = największa bezwzględna wartość potencjału wody glebowej w czasie
ciągów dni bezopadowych w okresach IV–V, VI–VII,VIII–IX wy-
znaczona w badaniach lizymetrycznych i polowych w glebach torfo-
wo-murszowych i murszowatych w dekadach z suszą meteorologicz-
ną umiarkowaną, silną i ekstremalną, hPa. 

Dekadowe wartości współczynników ks1 w funkcji potencjału wody w glebie F 
można obliczyć za pomocą równań [SZAJDA 2011]: 
 w okresie IV–V i w zakresie F = –586 ÷ –32 hPa 

 ks1 = –0,0007 (|F|) + 0,9624 r = 0,7162 (3) 

 w okresie VI–VII i w zakresie F = –10000 ÷ –13 hPa 

 ks1 = –0,1269 ln (|F|) + 1,3893 R = 0,8401 (4) 

 w okresie VIII–IX i w zakresie F = –15850 ÷ –15 hPa 

 ks1 = –0,0885 ln (|F|) + 1,2068 R = 0,8152 (5) 
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Zgodnie z równaniami (1) i (2) wpływ potencjału wody w glebie na ewapotran-
spirację rzeczywistą ujawnia się w zmniejszeniu ewapotranspiracji maksymalnej 
wyrażonej wartością współczynników glebowo-wodnych ks1 w funkcji potencjału 
wody F w glebie. W związku z tym średnie w dekadach dobowe wartości ewapo-
transpiracji rzeczywistej w okresach IV–V, VI–VII VIII–IX można obliczyć za 
pomocą równań [SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b]: 
 w okresie IV–V i w zakresie F = –586 ÷ –32 hPa 

 ET = [– 0,0007 (|F|) + 0,9624] ETmax  (6) 

 w okresie VI–VII i w zakresie F = –10000 ÷ –13 hPa 

 ET = [– 0,1269 ln (|F|) + 1,3893] ETmax  (7) 

 w okresie VIII–IX i w zakresie F = –15850 ÷ –15 hPa 

 ET = [– 0,0885 ln (|F|) + 1,2068] ETmax  (8) 

ZAKRES I METODY BADAŃ 

Zakresem pracy objęto część badań prowadzonych na Polesiu Lubelskim w la-
tach 1976–1981. Zakres tych badań obejmował pomiary lizymetryczne dekado-
wych wartości ewapotranspiracji maksymalnej łąki na glebie MtIIbb w Sosnowicy 
[SZAJDA 1997] oraz równoległe badania głębokości zwierciadła wody gruntowej, 
dynamiki zmian uwilgotnienia w profilach gleb: MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc, Mr42, 
Me33, Me21, Me11, Mi33 i wyznaczenie krzywych pF dla utworów budujących 
profile tych gleb [SZAJDA1980].  

Rozpoznania i charakterystyki gleb oraz określenia rodzajów prognostycznych 
kompleksów wilgotnościowo-glebowych (PKWG) dokonano wg zasad opracowa-
nych przez OKRUSZKĘ [1976] i ZAWADZKIEGO [1979]. Wybrane właściwości fi-
zyczne określono metodami ogólnie stosowanymi w Instytucie Melioracji i Użyt-
ków Zielonych – obecnie Instytut Technologiczno-Przyrodniczy [GAWLIK 1992], 
a charakterystyki wodne na podstawie krzywych pF wg ZAWADZKIEGO [1973]. 
Charakterystykę typów hydrologicznego zasilania (THZ) wyróżnionych PKWG na 
objętych badaniami obiektach oparto na wynikach badań GUZA i SZAJDY [1988]. 
Łącząc rodzaje PKWG oraz THZ wg zasad określonych przez OKRUSZKĘ [1992], 
stwierdzono, że gleba MtIbc (obiekt Piwonia Uhnin) reprezentuje siedlisko zale-
wowe wilgotne Zb, gleby MtIIb1 (obiekt Piwonia Uhnin), MIIIcc (obiekt Kanał 
Szóstecki), Mr42 (obiekt Gęś – Czeberaki), Me33 (obiekt Żarnica) – siedliska za-
lewowe posuszne Zc, gleby Me21 (obiekt Piwonia Uhnin) i Me11 (obiekt Żarnica) 
– siedliska zalewowe suche Zd, gleba Mi33 (obiekt Gęś – Czeberaki) – siedlisko 
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podsiąkowe posuszne PC. Lokalizację tych obiektów na Polesiu Lubelskim oraz 
w stosunku do stacji opadowych w Sosnowicy i Przegalinach podano w innej pracy 
[SZAJDA 2009]. 

Badania dynamiki zmian zalegania poziomu wody gruntowej i uwilgotnienia 
gleb prowadzono w okresie wegetacyjnym (IV–X), wykonując po jednym pomia-
rze w okresie dekady. Dynamikę zalegania poziomu wody gruntowej monitorowa-
no w studzienkach kontrolnych, zainstalowanych w środku rozstawy rowów.  

Wartości wilgotności objętościowej (% obj.) gleb oznaczano metodą suszar-
kowo-wagową w próbkach utworów glebowych o objętości 50 cm3, pobieranych 
z zachowaniem nienaruszonej struktury. Próbki pobierano z głębokości: 5–10, 15–
20, 25–30, 35–40, 55–60, 75–80, 95–100 cm, z każdej warstwy w 4 powtórze-
niach. Wyniki oznaczeń wilgotności przedstawiono graficznie za pomocą chrono-
izoplet [ZAWADZKI 1964]. Pomierzone w warunkach naturalnych wartości wilgot-
ności objętościowej przeliczono na wartości ciśnienia ssącego na podstawie wy-
znaczonych dla poszczególnych warstw krzywych pF. Wilgotności zmierzone 
w warunkach zrównoważonego bilansu wodnego wyrażano w wartościach pF, wy-
korzystując do tego celu właściwe dla poszczególnych warstw krzywe pF. Wilgot-
ność badanych gleb wyrażoną w wartościach pF dla warstwy korzeniowej (0–30 
cm) obliczano jako wartości średnie ważone, uwzględniając miąższość wyodręb-
nionych w tej warstwie poziomów morfologicznych.  

Do określenia polowej pojemności wodnej w warstwie korzeniowej dla zało-
żonej głębokości zwierciadła wody gruntowej wykorzystano ciśnieniowy równo-
ważnik potencjału wody glebowej w warstwach 5, 15, 25 cm, wyrażony wysoko-
ścią słupa wody i wartością pF [ZAWADZKI, OLSZTA 1981]. Polową pojemność 
wodną w warstwie korzeniowej określono średnią ważoną wartością pF.  

Wielkości opadów atmosferycznych scharakteryzowano na podstawie notowań 
stacji meteorologicznej IMUZ w Sosnowicy oraz stacji meteorologicznej w Prze-
galinach należącej do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW).  

Średnie dla dekad dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywistej użytków 
zielonych obliczono za pomocą równań (6), (7) i (8). Podstawy wyznaczania nie-
zbędnych do rozwiązania tych równań średnich dla dekad dobowych wartości 
ewapotranspiracji maksymalnej podano w innej pracy [SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b]. 

Z analizy dekadowych wartości elementów bilansu wodnego gleby MtIIbb 
w latach 1977–1994 [SZAJDA 1997; 2011; SZAJDA, OLSZTA 2002] wynika, że wa-
runki zrównoważonego bilansu występują w dekadach bez opadów, w których nie 
zachodzi odpływ gruntowy, wilgotność warstwy korzeniowej w funkcji czasu jest 
stała, a podsiąk kapilarny z poziomu wody gruntowej w całości równoważy roz-
chody na ewapotranspirację [KOWALIK, ZARADNY 1978]. Na tej podstawie z ze-
branego w latach 1976–1981 materiału empirycznego wybrano okresy pomiarów 
ewapotranspiracji maksymalnej oraz głębokości zwierciadła wody gruntowej i wil-
gotności warstwy korzeniowej wyrażone w wartościach pF, wykonane w dekadach 
bez opadów o zrównoważonym bilansie wodnym w profilach gleb reprezentują-
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cych siedliska zalewowe wilgotne, posuszne i suche oraz siedlisko podsiąkowe po-
suszne. 

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

ZALEŻNOŚĆ pF BADANYCH GLEB W WARSTWIE KORZENIOWEJ  
OD POZIOMU WODY GRUNTOWEJ  

W WARUNKACH RÓŻNEJ EWAPOTRANSPIRACJI 

Dynamikę wilgotności gleb w zależności od czasu za pomocą chronoizoplet 
[ZAWADZKI 1964], opadów, średnie dzienne dla dekad wartości ewapotranspiracji 
maksymalnej łąki ETmax oraz daty i wyniki pomiarów głębokości zwierciadła wody 
gruntowej i wilgotności warstwy korzeniowej w wartościach pF w okresach 
o zrównoważonym bilansie wodnym podano w pracach: SZAJDY i OLSZTY [2005] 
dla gleby MtIbc (siedlisko Zb) i MtIIb1 (siedlisko Zc), GÓRECKIEJ [2007] dla gle-
by MtIIIcc (siedlisko Zc), MAZURA [2005] dla gleby Mr42 (siedlisko Zc), SZAJDY 

i in. [2006] dla gleby Me33 (siedlisko Zc) i Me11 (siedlisko Zd), WIŚNIEWSKIEGO 

[2006] dla gleby Me21 (siedlisko Zd) oraz WOJNICKIEGO [2005] dla gleby Mi33 
(siedlisko PC). W pracach tych do określenia średnich dziennych dla dekad wartoś-
ci ewapotranspiracji rzeczywistej ET za pomocą równania (1) wykorzystano 
współczynniki glebowo-wodne ks1 w funkcji potencjału wody w glebie, określone 
dla stosunkowo wąskiego zakresu zmienności F [SZAJDA 1997], przydatne do wy-
znaczenia optymalnego poziomu wody gruntowej na glebach MtIba, MtIIbb, 
MtIIcc [SZAJDA i in. 2004; SZAJDA, OLSZTA 2002].  

W niniejszej pracy wilgotność gleby w okresach o zrównoważonym bilansie 
wodnym wyrażono bezwzględną wartością potencjału wody F (pF = lg|F|) zgodnie 
z zaleceniami ZAWADZKIEGO [1973]. Bezwzględne wartości F wykorzystano do 
obliczenia współczynników glebowo-wodnych ks1 za pomocą równań (3), (4) i (5) 
oraz średnich dziennych dla dekad wartości ET za pomocą równania (6) w okresie 
IV–V, równania (7) w okresie VI–VII, równania (8) w okresie VIII–IX. Obliczone 
wartości ET pogrupowano, przyjmując przedziały 0,1–2,0, 2,1–4,0, 4,1–6,0 mm∙d–1, 
oraz obliczono wartości średnie dla przedziałów. Głębokości zwierciadła wody 
oraz odpowiadające im wartości pF w wyznaczonych przedziałach ET naniesiono 
na układ współrzędnych oraz wyrównano graficznie.  

Dla badanych gleb obliczono wartości pF odpowiadające polowej pojemności 
wodnej PPW [ZAWADZKI, OLSZTA 1981] dla głębokości zwierciadła wody h = 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 cm. Obliczone wartości PPW oraz odpowiadające im 
głębokości zwierciadła wody gruntowej h naniesiono na układ współrzędnych 
i wyrównano graficznie. 

Uzyskano w ten sposób krzywe dla trzech średnich w wyróżnionych przedzia-
łach wartości ET oraz dla wartości ET = 0 (krzywa dla PPW). Krzywe te charakte-
ryzują zdolności podsiąkowe badanych gleb  w zależności  od głębokości zwiercia- 
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Tabela 1. Zależność pF warstwy korzeniowej gleb torfowo-murszowych, mineralno-murszowych, 
murszowatych i murszastych od głębokości zwierciadła wody gruntowej h (cm) dla polowej pojem-
ności wodnej (PPW) [ZAWADZKI, OLSZTA 1979] oraz różnej średniej dziennej dla dekad wartości 
ewapotranspiracji rzeczywistej ET (mm∙d–1) w warunkach zrównoważonego bilansu wodnego 

Tabel 1. Dependence of pF in the root layer in peat-moorsh, mineral-moorsh, mucky and  muckous 
soils on groundwater table depth h (cm) for field water capacity (PPW) [ZAWADZKI, OLSZTA 1979] 
and the 10-day mean daily actual evapotranspiration ET (mm∙d–1) under conditions of water balance 

Gleba 
Soil 

PHSW 
Parametr1) 
Parameter1) 

pF warstwy korzeniowej, gdy głębokość zwierciadła wody h (cm) 
pF in the root layer for groundwater table depth h (cm) 

30 40 50 60 70 80 90 100 

MtIbc Zb 

PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,2 (5) 
ET  [2,1; 4,0] 2,9 (10) 
ET  [4,1; 6,0] 4,8 (3) 

1,23 
1,25 
1,27 
1,27 

1,45 
1,50 
1,54 
1,58 

1,62 
1,65 
1,70 
1,77 

1,68 
1,75 
1,82 
1,95 

1,77 
1,87 
1,97 
2,27 

1,83 
2,02 
2,20 
2,65 

1,90 
2,27 
2,50 

– 

1,95 
– 
– 
– 

MtIIb1 Zc 

PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,6 (5) 
ET  [2,1; 4,0] 2,5 (9) 
ET  [4,1; 6,0] 4,9 (4) 

1,30 
1,30 
1,30 
1,30 

1,45 
1,46 
1,47 
1,48 

1,58 
1,60 
1,63 
1,65 

1,65 
1,72 
1,82 
1,90 

1,75 
1,83 
2,05 
2,32 

1,82 
2,00 
2,35 

– 

1,90 
2,18 
2,92 

– 

1,95 
2,40 

– 
– 

MtIIIcc Zc 

PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,5 (4) 
ET  [2,1; 4,0] 2,8 (5) 
ET  [4,1; 6,0] 5,1 (4) 

1,15 
1,15 
1,15 
1,15 

1,32 
1,32 
1,32 
1,32 

1,50 
1,53 
1,56 
1,60 

1,62 
1,72 
1,80 
1,93 

1,75 
1,98 
2,13 
2,45 

1,82 
2,35 
2,70 

– 

1,92 
3,00 

– 
– 

1,98 
– 
– 
– 

Mr42 Zc 
PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,7 (3) 
ET  [2,1; 4,0] 2,9 (9) 

1,23 
1,24 
1,25 

1,47 
1,49 
1,52 

1,62 
1,65 
1,75 

1,67 
1,90 
2,08 

1,77 
2,28 
2,60 

1,83 
2,95 
3,60 

1,90 
4,10 

– 

1,95 
– 
– 

Me33 Zc 

PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,8 (2) 
ET  [2,1; 4,0] 2,8 (10) 
ET  [4,1; 6,0] 4,9 (6) 

1,25 
1,25 
1,25 
1,25 

1,48 
1,48 

1,485 
1,49 

1,58 
1,58 
1,62 
1,65 

1,70 
1,72 
1,80 
1,87 

1,77 
1,90 
2,02 
2,25 

1,83 
2,15 
2,30 
2,78 

1,90 
– 

2,68 
– 

1,95 
– 

3,19 
– 

Me21 Zd 

PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,4 (12) 
ET  [2,1; 4,0] 3,1 (1) 
ET  [4,1; 6,0] 5,0 (4) 

1,27 
1,27 
1,27 
1,27 

1,43 
1,43 
1,44 
1,45 

1,57 
1,58 
1,59 
1,62 

1,70 
1,73 
1,77 
1,85 

1,78 
1,95 
2,05 
2,15 

1,85 
2,25 
2,35 
2,55 

1,90 
2,60 

– 
3,08 

1,95 
3,05 

– 
– 

Me11 Zd 

PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,5 (5) 
ET  [2,1; 4,0] 2,6 (8) 
ET  [4,1; 6,0] 5,0 (2) 

1,25 
1,25 
1,25 
1,25 

1,47 
1,48 
1,49 
1,50 

1,57 
1,62 
1,65 
1,69 

1,67 
1,70 
1,75 
1,80 

1,77 
1,90 
1,95 
2,00 

1,83 
2,12 
2,20 
2,32 

1,90 
2,42 
2,57 
2,80 

1,95 
2,87 
3,15 

– 

Mi33 PC 

PPW (ET = 0) 
ET  [0,1; 2,0] 1,2 (2) 
ET  [2,1; 4,0] 2,7 (8) 
ET  [4,1; 6,0] 5,4 (2) 

1,23 
1,23 
1,23 
1,23 

1,48 
1,49 
1,50 
1,51 

1,60 
1,63 
1,65 
1,70 

1,67 
1,70 
1,78 
1,80 

1,75 
1,82 
1,87 
1,95 

1,82 
1,95 
2,05 
2,25 

1,88 
2,25 
2,42 

– 

1,95 
2,80 
3,15 

– 

1) Przy ET (mm∙d–1) podano liczbę dekad z wartościami w podanych przedziałach [0,1; 2,0], [2,1; 4,0], [4,1; 6,0].  
Objaśnienia: „–” brak danych, PHSW = potencjalne hydrogeniczne siedlisko wilgotnościowe: Zb = zalewowe 
wilgotne, Zc = zalewowe posuszne, Zd = zalewowe susche, PC = podsiakowe posuszne. 
1) At ET (mm∙d–1) are given the number of the decades in this parameter ranges [0.1; 2.0], [2.1; 4.0], [4.1; 6.0].  
Explanations: “–” no data, PHWS = potential hydrogenic soil-moisture site: inundated moist Zb, inundated drying 
up Zc, inundated dry Zd, waterlogged drying up PC. 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 
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dła wody h, wartości ewapotranspiracji i rodzaju gleby w warunkach zrównoważo-
nego bilansu wodnego. Parametry uzyskanych krzywych przedstawiono tabela-
rycznie (tab. 1). 

Wskazują one (tab. 1), że optymalny poziom wody gruntowej, w warunkach 
którego efektywny podsiąk kapilarny ze strefy nasyconej w całości równoważy 
rozchody wilgoci na ewapotranspirację i zapewnia dużą wilgotność warstwy ko-
rzeniowej, wynosi 60 cm na glebach MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc, Me33, Me21, 50 cm 
na glebie Mr42, 70 cm na glebach Me11 i Me33. Zróżnicowanie to potwierdza, że 
w każdej glebie występuje optymalny poziom wody gruntowej [SZAJDA 2009; 
2011; SZAJDA i in. 2003; 2004; 2006; SZAJDA, OLSZTA 2002; 2005]. 

Gdy głębokość zwierciadła wody gruntowej wynosi 50 cm, to efektywny pod-
siąk kapilarny w warstwie korzeniowej gleby MtIbc zapewnia pF = 1,62, gdy ET = 
0, pF = 1,65, gdy ET = 1,2 mm∙d–1, pF = 1,70, gdy ET = 2,9 mm∙d–1 i pF = 1,77 
gdy ET = 4,8 mm∙d–1. Gdy natomiast głębokość zwierciadła wody gruntowej wy-
nosi 70 cm, to efektywny podsiąk kapilarny w warstwie korzeniowej gleby MtIbc 
zapewnia pF = 1,77, gdy ET = 0, pF = 1,87, gdy ET = 1,2 mm∙d–1, pF = 1,97, gdy 
ET = 2,9 mm∙d–1, pF = 2,27, gdy ET = 4,8 mm∙d–1.  

Wartość pF w omawianych glebach zwiększa się (wilgotność w % obj. male-
je), gdy zwiększa się głębokość zwierciadła wody gruntowej i wartość ewapotran-
spiracji oraz gdy pogarszają się zdolności przewodzące utworów glebowych, walo-
ryzowane stopniem zmurszenia i rozkładu torfu [GAWLIK 1992; OKRUSZKO 1976] 

(w niniejszych badaniach gleby MtIbc, MtIIIcc) oraz skład granulometryczny 
utworów mineralnych [ZAWADZKI 1979] (w niniejszych badaniach gleby Me11, 
Me33). Zróżnicowanie to potwierdza wyniki badań innych autorów [ŁABĘDZKI 

1997; SZAJDA 2009]. 
Obniżanie się zwierciadła wody gruntowej poniżej głębokości optymalnej powo-

duje zmniejszenie intensywności podsiąku, gleba stopniowo przesycha, począwszy 
od polowej pojemności wodnej (pF = 2,0), przez wilgotność odpowiadającą grani-
cy wody łatwo dostępnej (pF = 2,7), granicę wody trudno dostępnej (pF = 3,0), aż 
do granicy wody niedostępnej (pF = 4,2). Intensywność wysychania gleby zależy 
od czasu i intensywności rozchodów na ewapotranspirację [VISSER 1963]. 

Z badań wynika istotne zróżnicowanie pF warstwy korzeniowej badanych gleb 
w zależności od czasu wysychania t, charakteryzowanego liczbą dni w ciągu bezo-
padowym T [SZAJDA 2009], definiowanym wg KOŹMIŃSKIEGO [1986]. Wartość 
pF warstwy korzeniowej zwiększa się wraz z długością okresu wysychania. 
Zwiększa się ona też, gdy wzrasta stopień posuszności gleb waloryzowany przyna-
leżnością do PHSW (Zb, Zc, Zd, PC). Podana przez SZAJDĘ [2009] charakterysty-
ka liczbowa zróżnicowania wartości pF w zależności od czasu wysychania i stop-
nia posuszności gleb może być wykorzystana do oceny aktualnej wartości pF war-
stwy korzeniowej w glebach torfowo-murszowych siedlisk Zb, Zc, murszowatych 
siedlisk Zc, Zd oraz murszastych siedlisk PC w okresie VI–IX na podstawie czasu 
wysychania t w okresie ciągu bezopadowego T w podanych przedziałach wartości t.  
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Obliczona z uzyskanych zależności pF(t) dla badanych gleb długość ciągu bez-
opadowego T = t powodująca wysychanie warstwy korzeniowej gleby do wartości 
pF 2,7; 3,0; >3,0 różnicuje się w zależności od rodzaju gleby i warunków wodnych 
siedlisk. Maleje ona, gdy wzrasta stopień posuszności gleb, waloryzowany przyna-
leżnością do rodzajów PHSW. Podana przez autora charakterystyka liczbowa tego 
zróżnicowania umożliwia określenie klasy suszy meteorologicznej dla różnych ro-
dzajów gleb łączonych w PHSW. Klasy te określa się następująco:  
 susza umiarkowana – na podstawie długości ciągu bezopadowego, powodującej 

zmniejszenie wilgotności warstwy korzeniowej do pF = 2,7; 
 susza silna – na podstawie długości ciągu bezopadowego powodującej zmniej-

szenie wilgotności warstwy korzeniowej do pF = 3,0; 
 susza ekstremalna – na podstawie długości ciągu bezopadowego, powodującej 

zmniejszenie wilgotności warstwy korzeniowej do pF > 3,0. 
Charakterystyka ta jest przydatna do oceny klas suszy meteorologicznej na 

podstawie długości ciągu bezopadowego T wg metody KOŹMIŃSKIEGO [1986] 

w siedliskach gleb torfowo-murszowych Zb, Zc, murszowatych Zc, Zd i murszas-
tych PC w okresie VI–IX. 

ZALEŻNOŚĆ OPTYMALNEGO POZIOMU WODY GRUNTOWEJ BADANYCH GLEB  
OD EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ 

Podstawę określenia zależności optymalnego poziomu wody gruntowej bada-
nych gleb, w warunkach którego efektywny podsiąk kapilarny zapewnia pF war-
stwy korzeniowej równe 1,9; 1,7; 2,1 odpowiednio w kolejnych okresach IV–V, 
VI–VII, VIII–IX, od ewapotranspiracji rzeczywistej stanowiły krzywe charaktery-
zujące zdolności podsiąkowe badanych gleb w zależności od głębokości zwiercia-
dła wody gruntowej, wartości ewapotranspiracji i rodzaju gleby w warunkach 
zrównoważonego bilansu wodnego, uzyskane graficznie a przedstawione tabela-
rycznie (tab. 1). Z krzywych tych odczytano optymalny poziom wody gruntowej 
hopt zapewniający pF równe 1,9; 1,7; 2,1 dla średnich w wyróżnionych przedzia-
łach wartości ewapotranspiracji rzeczywistej ET. Odczytane głębokości hopt (w cm) 
dla pF = 1,9 w okresie IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII i pF = 2,1 w okresie 
VIII–IX oraz odpowiadające im wartości ewapotranspiracji rzeczywistej ET 
(mm∙d–1) naniesiono na układ współrzędnych i wyrównano graficznie. Z uzyska-
nych w ten sposób zależności hopt(ET) dla okresów IV–V, VI–VII, VIII–IX odczy-
tano głębokości hopt dla wartości ET = 1, 2, 3, 4, 5 mm∙d–1. Określone w ten sposób 
optymalne poziomy wody gruntowej w zależności od ewpotranspiracji rzeczywistej 
i rodzaju gleby zestawiono w tabeli 2. 

Z zestawienia wynika, że głębokości hopt w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX 
maleją, gdy zwiększa się wartość ewapotranspiracji (tab. 2). Są one najmniejsze 
w okresie VI–VII,  a największe w okresie VIII–IX.  Zróżnicowanie  to potwierdza 
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Tabela 2. Zależność optymalnego poziomu wody gruntowej hopt dla pF równego 1,9; 1,7; 2,1 w okre-
sach IV–V, VI–VII, VIII–IX od ewapotranspiracji rzeczywistej ET i rodzaju gleby 

Tabel 2. Dependence of optimum groundwater tabel depth hopt for pF 1.9; 1.7; 2.1 in the periods IV–
V, VI–VII, VIII–IX on actual evapoptranspiration ET and soil type  

Gleba 
Soil 

PHSW 
Okres 
Period 

pF 
hopt (cm) dla ET (mmd–1) 
hopt (cm) for ET (mmd–1) 

1 2 3 4 5 

MtIbc Zb 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

75 
57 
84 

69 
51 
80 

64 
48 
76 

61 
46 
71 

58 
46 
65 

MtIIb1 Zc 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

78 
60 
87 

70 
56 
79 

64 
54 
73 

61 
52 
68 

60 
51 
66 

MtIIIcc Zc 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

70 
60 
77 

65 
57 
72 

62 
54 
68 

60 
53 
66 

58 
52 
64 

Mr42 Zc 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

67 
55 
76 

59 
51 
64 

54 
48 
59 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

Me33 Zc 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

76 
60 
83 

69 
57 
77 

64 
54 
73 

62 
53 
70 

61 
52 
69 

Me21 Zd 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

69 
60 
83 

66 
58 
74 

65 
56 
72 

63 
55 
70 

62 
54 
68 

Me11 Zd 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

72 
61 
80 

68 
57 
76 

66 
54 
74 

66 
54 
73 

66 
53 
73 

Mi33 PC 
IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,9 
1,7 
2,1 

81 
58 
86 

74 
57 
83 

70 
56 
80 

69 
55 
79 

68 
55 
78 

Objaśnienia jak w tabeli 1. Explanations as in the table 1. 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

istotny wpływ średnich dziennych dla dekad wartości ewapotranspiracji rzeczywi-
stej na głębokość hopt. Średnie dzienne dla dekad wartości ET zwiększają się bo-
wiem wraz z przyrostem zielonej masy traw oraz maleją, gdy zwiększa się bez-
względna wartość potencjału wody w glebie. Wartości ET są największe w okresie 
VI–VII, a najmniejsze w okresie VIII–IX [SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b], podobnie 
jak wartości potencjału wody w glebie F = 80 hPa (pF 1,9) w okresie IV–V, F = 50 
hPa (pF 1,7) w okresie VI–VII, F = 126 hPa (pF 2,1) w okresie VIII–IX. 

Gdy ET = 3 mmd–1, to: hopt dla pF = 1,7 na glebie MtIbc wynosi 48 cm, na 
MtIIb1 54 cm, na MtIIIcc 54 cm, na Mr42 48 cm, na Me33 54 cm, na Me21 56 cm, 
na Me11 54 cm, na Mi33 56 cm; hopt dla pF = 1,9 wynosi odpowiednio 64, 64, 62, 
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54, 64, 65, 66, 70 cm; hopt dla pF = 2,1 odpowiednio 76, 73, 68, 59, 73, 72, 74, 80 
cm. Przedstawione zróżnicowanie głębokości hopt dla pF równego 1,7; 1,9; 2,1 i ET 
= 3 mmd–1 w zależności od rodzaju gleby wskazuje, że głębokość hopt maleje, gdy 
zwiększa się stopień zmurszenia i rozkładu torfu (gleby MtIbc i MtIIIcc) oraz ilości 
materii organicznej (gleby mineralno-murszowe Mr42, murszowate Me33, Me21, 
Me11 i murszaste Mi33). Zróżnicowanie to uściśla wyniki badań SZAJDY [2009].  

Gdy ET = 3 mmd–1, to hopt dla pF = 2,0 wynoszą odpowiednio w wymienio-
nych w poprzednim akapicie rodzajach gleb 70, 68, 65, 58, 68, 68, 70, 75 cm. War-
tości te odnoszone do wartości zmax określonych przez ŁABĘDZKIEGO [1997] wska-
zują, że badane gleby ze względu na zdolności zaspokajania potrzeb wodnych ro-
ślin określić można jako dobre (gleby MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc, Me33, Me21, Me11, 
Mi33) i średnie (gleba M42). 

Optymalne poziomy wody hopt dla pF = 1,7 w warunkach ET = 3 mm∙d–1 na 
badanych glebach (tab. 2) są większe od dopuszczalnych poziomów dolnych h1 
podanych dla analogicznych kompleksów przez ZAWADZKIEGO i GUZA [1979] oraz 
innych autorów [SZUNIEWICZ 1979; SZUNIEWICZ i in. 1992]. Poziomy h1 odnoszo-
no do warunków, kiedy w warstwie korzeniowej znajduje się 6% obj. powietrza. 
Nie uwzględnia się przy tym reakcji traw na dużą wilgotność warstwy korzenio-
wej, odpowiadającą pełnej pojemności wodnej pomniejszonej o 6% obj. Z badań 
lizymetrycznych wynika, że na taką wilgotność gleby trawy reagują zmniejszeniem 
plonu i nadmiarowym zużyciem wody na ewapotranspirację [SZAJDA 1997; 2000]. 

Optymalne poziomy wody hopt dla pF równego 1,9 i 2,1 w warunkach ET = 3 
mm∙d–1 na badanych glebach są głębsze od poziomów h2 i hopt podanych dla analo-
gicznych kompleksów przez SZUNIEWICZA [1979], SZUNIEWICZA i in. [1992] oraz 
zalecanych przez JURCZUKA [2004]. Poziomy h2 i hopt odnoszą się do warunków, 
kiedy w warstwie korzeniowej znajduje się odpowiednio 8 i 10% obj. powietrza. 
Z badań lizymetrycznych wynika, że maksymalne plonowanie użytków zielonych 
w warunkach oszczędnego zużycia wody zapewnia poziom hopt, w warunkach któ-
rego podsiąk kapilarny w całości równoważy rozchody na ewapotranspirację i za-
pewnia wymaganą wilgotność warstwy korzeniowej, odpowiadającą pF = 1,9 
w pierwszym, pF = 1,7 w drugim i pF = 2,1 w trzecim pokosie [SZAJDA 1997; 
2000]. 

Zalecana przez JURCZUKA [2004; 2011] głębokość zwierciadła wody grunto-
wej (ok. 30 cm) umożliwia utrzymanie bilansu masy organicznej w glebie w rów-
nowadze i zahamowanie procesu ubywania torfu, ale wiąże się to z prowadzeniem 
gospodarki ekstensywnej prowadzącej do uzyskiwania mniejszych plonów i wy-
stąpienia nadmiernego uwilgotnienia gleby, utrudniającego prowadzenie prac po-
lowych. RENGER i in. [2002] stwierdzili, że utrzymywanie zwierciadła wody grun-
towej jak najwyżej jest ograniczone przez użytkowanie rolnicze. Takie warunki 
prowadzą do zmniejszenia produktywności o 10%. KLUGE i in. [2008] ustalili na 
użytkowanym torfowisku w północno-wschodnich Niemczech, że w warunkach 
intensywnego użytkowania łąkowego, gdy zwierciadło wody gruntowej znajdowa-
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ło się na głębokości 80–120 cm, zmniejszenie miąższości torfu było większe od 
1,5 cm∙rok–1, natomiast w warunkach ekstensywnego użytkowania, gdy zwiercia-
dło wody gruntowej znajdowało się na głębokości 50–70 cm, zmniejszenie miąż-
szości torfu było mniejsze od 0,3 cm∙rok–1. W świetle tych danych optymalny po-
ziom wody gruntowej w granicach 60–80 cm (tab. 2) zapewnia maksymalne plo-
nowanie użytków zielonych oraz skutecznie ogranicza mineralizację torfu i emisję 
gazów cieplarnianych (CO2, CH4, N2O).  

OKREŚLENIE ŚREDNICH W DEKADACH DOBOWYCH WARTOŚCI  
EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ UŻYTKÓW ZIELONYCH  

W OKRESACH IV–V, VI–VII, VIII–IX  

Określenie średnich w dekadach dobowych wartości ewapotranspiracji rzeczy-
wistej ET użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX jest niezbędne do 
wyznaczania optymalnego poziomu wody gruntowej hopt dla pF równego 1,9; 1,7; 
2,1 (tab. 2). Podstawę obliczeń wartości ET stanowią równania (6), (7), (8). Do 
rozwiązania tych równań konieczne jest wyznaczenie średnich w dekadach dobo-
wych wartości ewapotranspiracji maksymalnej ETmax w okresach IV–V, VI–VII, 
VIII–IX i współczynników glebowo-wodnych ks1 dla dekad w zależności od opty-
malnej bezwzględnej wartości potencjału wody w glebie wynoszącej: F = 80 hPa 
(pF = 1,9) w okresie IV–V, F = 50 hPa (pF = 1,7) w okresie VI–VII, F = 126 hPa 
(pF = 2,1) w okresie VIII–IX. 

Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej ETmax 
w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX w zależności od prognozowanych aktualnych 
maksymalnych plonów siana qmax podano w innej pracy [SZAJDA, ŁABĘDZKI 
2016b]. Stąd średnie w dekadach dobowe wartości ETmax użytków zielonych 
w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX mogą być określane na podstawie prognozo-
wanych aktualnych maksymalnych plonów siana qmax (tab. 3).  

Do obliczenia wartości współczynników glebowo-wodnych ks1 dla dekad w za-
leżności od optymalnej bezwzględnej wartości potencjału wody w glebie F wyko-
rzystano równania (3), (4), (5). Wartości ks1 w okresie IV–V obliczone za pomocą 
równania (3) dla bezwzględnej wartości F równej 80 hPa, w okresie VI–VII za 
pomocą równania (4), gdy F = 50 hPa i w okresie VIII–IX za pomocą równania 
(5), gdy F = 126 hPa, podano w tabeli 4.  

Zgodnie z równaniami (1) oraz (6), (7), (8) średnie w dekadach dobowe warto-
ści ewapotranspiracji rzeczywistej ET użytków zielonych w okresach IV–V, VI–
VII, VIII–IX można wyznaczyć za pomocą zmniejszania ewapotranspiracji mak-
symalnej, wyrażonego wartością współczynników glebowo-wodnych ks1(F) [SZAJ-

DA, ŁABĘDZKI 2016b]. Wartości ET w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX wyzna-
czone przez zmniejszanie podanych w tabeli 3. wartości ETmax wyrażono wartością 
współczynników  ks1(F)  (tab. 4)  zestawiono  w tabeli 5.  Określone  w  ten  sposób 
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Tabela 3. Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej ETmax użytków zie-
lonych w okresach IV– V, VI–VII, VIII–IX w zależności od prognozowanych aktualnych maksymal-
nych plonów siana qmax [SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b] 

Tabel 3. The 10-day mean daily maximum evapotranspiration ETmax of grasslands in the periods IV– 
V, VI–VII, VIII–IX depending on the predicted maximum actual hay yield qmax [SZAJDA, ŁABĘDZKI 
2016b] 

Okres 
Period 

ETmax (mmd–1), gdy qmax (t∙ha–1)   ETmax (mmd–1) for qmax (t∙ha–1) 

0,5 1,0 2,0 3,0 4,5 6,0 7,0 8,5 

IV–V 
VI–VII 
VIII–IX 

1,51 
2,22 
0,64 

1,90 
2,51 
0,89 

2,66 
3,09 
1,41 

3,42 
3,68 
1,93 

4,57 
4,55 
2,70 

5,72 
5,42 
3,47 

6,48 
6,00 

– 

– 
6,88 

– 

Objaśnienia: „–” brak danych.   Explanations: “–” no data.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Tabela 4. Współczynniki glebowo-wodne ks1 dla dekad w zależności od optymalnych bezwzględnych 
wartości potencjału wody w glebie F w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX 

Tabel 4. Decadal soil-water coefficients ks1 depending on the optimum absolute value of soil water 
potential F in the periods IV–V, VI–VII, VIII–IX 

Okres   Period |F|, hPa ks1(|F|) 

IV–V 80 0,91 
VI–VII 50 0,89 
VIII–IX 126 0,77 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

średnie w dekadzie dobowe wartości ET mogą być wykorzystane do wyznaczania 
optymalnego poziomu wody gruntowej w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX dla 
każdej dekady oraz rodzaju gleby i rodzaju PHSW. 

WYZNACZANIE OPTYMALNEGO POZIOMU WODY GRUNTOWEJ  
NA ZMELIOROWANYCH UŻYTKACH ZIELONYCH  

NA PODSTAWIE ŚREDNIEJ W DEKADZIE  
DOBOWEJ WARTOŚCI EWAPOTRANSPIRACJI RZECZYWISTEJ I RODZAJU GLEBY  

Podstawę wyznaczania głębokości hopt w rodzajach gleb reprezentujących sie-
dliska zalewowe wilgotne Zb (gleba MtIbc), zalewowe posuszne Zc (gleby MtIIb1, 
MtIIIcc, Mr42, Me33), podsiąkowe posuszne (gleba Mi33) i zalewowe suche Zd 
stanowią średnie dzienne dla dekad dobowe wartości ewapotranspiracji rzeczywi-
stej ET użytków zielonych w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX (tab. 5), określone 
na podstawie zmniejszenia średnich dziennych dla dekad dobowych wartości ETmax 
(tab. 3) za pomocą wyznaczonych dla tych okresów współczynników glebowo- 
-wodnych ks1 w funkcji potencjału wody w glebie (tab. 4).  Określone średnie w de- 
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Tabela 5. Średnie w dekadach dobowe wartości ewapotranspiracji maksymalnej ETmax w zależności 
od prognozowanych aktualnych maksymalnych plonów siana qmax [SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b] oraz 
ewapotranspiracji rzeczywistej ET użytków zielonych w zależności od optymalnych bezwzględnych 
wartości potencjału wody w glebie F w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX 

Tabel 5. The 10-day mean daily maximum evapotranspiration ETmax depending on the predicted max-
imum actual hay yield qmax [SZAJDA, ŁABĘDZKI 2016b] and actual evapotranspiration ET of grasslands 
depending on the optimum absolute value of soil water potential F in the periods IV–V, VI–VII, 
VIII–IX 

Okres 
Period  

|F|, hPa 
ks1(|F|) 

Wartości ewapotranspiracji, mm   
 Evapotranspiration values, mm 

IV–V 
80 

0,91 
ETmax 

ET 
1,51 
1,37 

1,90 
1,73 

2,66 
2,42 

3,42 
3,11 

4,57 
4,16 

5,72 
5,20 

6,48 
5,90 

– 
– 

VJ–VII 
50 

0,89 
ETmax 

ET 
2,22 
1,98 

2,51 
2,23 

3,09 
2,84 

3,68 
3,27 

4,55 
4,05 

5,52 
4,82 

6,00 
5,34 

6,88 
6,12 

VIII–IX 
126 
0,77 

ETmax 
ET 

0,64 
0,49 

0,89 
0,68 

1,41 
1,09 

1,93 
1,49 

2,70 
2,08 

3,47 
2,67 

– 
– 

– 
– 

Objaśnienia: „–” brak danych.   Explanations: “–” no data.  

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

kadach dobowe wartości ET w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX odnoszone do da-
nych z tabeli 2. pozwalają wyznaczyć drogą interpolacji optymalny poziom wody 
gruntowej odrębnie dla każdej dekady, rodzaju gleby i rodzaju PHSW. 

Podana w pracy charakterystyka optymalnych poziomów wody gruntowej hopt 

dla pF równego 1,7; 1,9; 2,1 w zależności od średnich w dekadach dobowych war-
tości ewapotranspiracji rzeczywistej ET w okresach IV–V, VI–VII, VIII–IX i ro-
dzaju gleby (tab. 2) oraz sposób wyznaczania wartości ET w tych okresach (tab. 5) 
są przydatne do bieżącej eksploatacji systemów nawadniających w siedliskach za-
lewowych wilgotnych Zb, posusznych Zc i suchych Zd oraz podsiąkowych po-
susznych PC. Umożliwiają one wyznaczanie w sposób dynamiczny zmiennych 
w czasie optymalnych poziomów wody gruntowej, dostosowanych do aktualnego 
przebiegu ewapotranspiracji rzeczywistej użytków zielonych. Utrzymywanie na 
zmeliorowanych użytkach zielonych optymalnego poziomu wody gruntowej za-
pewnia maksymalne plony siana oraz skutecznie zmniejsza mineralizację masy or-
ganicznej.  

PODSUMOWANIE 

W pracy wyznaczono dla zmeliorowanych użytków zielonych na glebach tor-
fowo-murszowych (MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc), mineralno-murszowych (Mr42), mur-
szowatych (Me33, Me21, Me11) i murszastych (Mi33) optymalne poziomy wody 
gruntowej, w warunkach których podsiąk kapilarny ze strefy nasyconej w całości 
równoważy rozchody na ewapotranspirację, zapewnia wilgotność warstwy korze-
niowej odpowiadającą pF = 1,9 w okresie IV–V, pF = 1,7 w okresie VI–VII oraz 



130 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 1 (57) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2017 (I–III). T. 17. Z. 1 (57) 

pF = 2,1 w okresie VIII–IX. Taka wilgotność zapewnia uzyskanie maksymalnych 
plonów siana w warunkach oszczędnego zużycia wody oraz skutecznie zmniejsza 
mineralizację masy organicznej. Podana w pracy charakterystyka optymalnych po-
ziomów wody gruntowej w zależności od średniej dziennej dla dekad dobowej 
wartości ewapotranspiracji rzeczywistej i rodzaju gleby (tab. 2) oraz sposób wy-
znaczania średnich w dekadach dobowych wartości ewapotranspiracji rzeczywistej 
użytków zielonych (tab. 5) są przydatne do bieżącej eksploatacji systemów nawad-
niających w siedliskach zalewowych wilgotnych Zb, posusznych Zc i suchych Zd 
oraz podsiąkowych posusznych PC. Umożliwiają one wyznaczanie w sposób dy-
namiczny zmiennych w czasie optymalnych poziomów wody gruntowej, dostoso-
wanych do aktualnego przebiegu ewapotranspiracji rzeczywistej użytków zielonych.  
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Jan SZAJDA, Leszek ŁABĘDZKI  

DETERMINING OPTIMUM GROUNDWATER TABLE DEPTH  
ON MELIORATED GRASSLANDS  

DEPENDING ON ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION AND SOIL TYPE 

Key words: meliorated grasslands, optimum groundwater table depth, sustainable development  

S u m m a r y 

In the paper the optimum groundwater table depth is determined for meliorated grasslands on the 
peat-moorsh (MtIbc, MtIIb1, MtIIIcc), mineral-moorsh (Mr42), mucky (Me33, Me21, Me11) and 
muckous soils (Mi33). Under conditions of optimum groundwater table depth the capillary rise from 
the saturated zone fully balances water uptake for evapotranspiration and ensures soil moisture corre-
sponding to pF = 1.9 in April–May, pF = 1.7 in June–July and pF = 2.1 in August–September. Such 
soil moisture provides effective soil protection from mineralization of organic mass and maximum 
hay yield at the economical use of water. Characteristics of optimum groundwater table depth in de-
pendence of mean decadal actual evapotranspiration and soil type as well as the method of determin-
ing mean decadal actual evapotranspiration are useful for operation of subirrigation systems in the 
sites: inundated moist Zb, inundated drying up Zc, inundated dry Zd and waterlogged drying up PC. It 
enables dynamic determining optimum groundwater table depth variable in time, adapted to actual 
grassland evapotranspiration. Maintenance of optimum groundwater table depth on meliorated grass-
land is a prerequisite for sustainable use. 

 
 

Adres do korespondencji: prof. dr hab. Leszek Łabędzki, Kujawsko-Pomorski Ośrodek Badawczy 
ITP, ul. Glinki 60, 85-174 Bydgoszcz; tel. +48 52 375-01-45, e-mail: l.labedzki@itp.edu.pl 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


