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

Celem pracy jest ocena efektywności opadów atmosferycznych w kształtowaniu zasobów wod-
nych gleby pod powierzchnią nieporośniętą. Badania prowadzono na terenie Obserwatorium Agro- 
i Hydrometeorologii, należącego do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu. Do analiz wyko-
rzystano dobowe zmiany zasobów wodnych gleby w warstwach o miąższości 5, 20 i 40 cm, dobowe 
sumy opadów poprzedzające dzień, w którym obliczano zmiany zasobów wodnych, średnie dobowe 
wartości temperatury powietrza oraz stan zasobów wodnych gleby w dniu, w którym wystąpił opad, 
w okresach od maja do sierpnia lat 2003–2008. Stwierdzono statystycznie istotne związki między 
dobową zmianą zasobów wodnych gleby a sumą opadów atmosferycznych występujących w dniu 
poprzednim, bez względu na miąższość warstwy gleby i analizowany miesiąc. Oprócz opadów atmos-
ferycznych istotny wpływ na zmiany retencji w powierzchniowej warstwie gleby miał stan zasobów 
wodnych gleby w chwili występowania opadu atmosferycznego. Związków takich nie obserwowano 
w przypadku warstw o większej miąższości pod powierzchnią nieporośniętą. 
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WSTĘP 

Decydującą rolę w zaopatrywaniu roślin w wodę odgrywają czynniki klima-
tyczne, hydrologiczne i glebowe. Spośród tych pierwszych za przychód wody do 
gleby odpowiadają głównie opady atmosferyczne. Ich wpływ na rozwój roślin za-
leży nie tylko od ich wysokości i czasu trwania, ale także od rozkładu w czasie 
[KLAMKOWSKI i in. 2011; ŁABĘDZKI, ADAMSKI 2010]. Zbyt obfite i intensywne 
opady mogą nie zostać w pełni wykorzystane przez rośliny z powodu szybkiej mi-
gracji wody w profilu glebowym poza zasięg strefy korzeniowej roślin lub też jej 
spływu powierzchniowego. W rolnictwie istotne są informacje o opadach powodu-
jących zwiększenie wilgotności gleby, a więc umożliwiających ograniczenie na-
wadniania upraw po ich wystąpieniu. Związki między zmianami uwilgotnienia 
gleby a opadami atmosferycznymi są tematem wielu prac [BINIAK-PIERÓG 2008; 
NIDZGORSKA-LENCEWICZ 2006; NIEMCZYK i in. 2010; WĄSEK 1980; ŻYROMSKI 

2001]. ROZBICKI [1997; 1998] porównał przydatność wskaźników opadu do oceny 
wilgotności gleby w różnych warunkach klimatyczno-glebowych. Uwilgotnienie 
gleb ciężkich lepiej obrazują sumy opadów atmosferycznych, a gleb lekkich – 
wskaźnik opadów uprzednich. CHUDECKI i in. [1968; 1971] wykazali, że zmiany 
uwilgotnienia gleby na różnych głębokościach pod powierzchnią nieporośniętą za-
leżą głównie od wysokości opadu oraz od stopnia uwilgotnienia gleby przed jego 
wystąpieniem. KLAMKOWSKI i in. [2011] prowadzili badania nad wpływem ilości 
i intensywności opadów w sadzie jabłoniowym w różnych warunkach utrzymania 
gleby. Potwierdzili oni, że dla dużej efektywności opadów atmosferycznych na 
glebie utrzymywanej w ugorze herbicydowym istotna jest ich intensywność, a naj-
lepsze wyniki obserwowali, gdy natężenie opadów wynosiło 2–10 mm·h–1. ŻY-

ROMSKI [1984; 1990] ocenił rzeczywisty przychód wody z opadów atmosferycz-
nych, a także zmiany wilgotności różnych warstw gleby na tle tego czynnika. 
W okresach o równomiernie rozłożonych opadach większych niż 10 mm na dekadę 
i małym parowaniu, notowano rzeczywisty przychód wody, w znacznym stopniu 
zależny od natężenia opadu.  

W przeszłości napotykano na znaczne utrudnienia związane z pozyskiwaniem 
informacji o zasobach wodnych gleby. Wraz z rozwojem metod pomiaru wilgotno-
ści gleby i coraz większą ich dostępnością możliwe jest jej oznaczanie z dużą czę-
stością – co dobę, godzinę czy 10 minut. Tak zwiększona częstość pomiarów 
umożliwia precyzyjną ocenę efektywności opadów atmosferycznych ze względu na 
zasilanie profilu glebowego w wodę. Te informacje z kolei są niezbędne do oceny 
właściwego zaopatrywania w wodę roślin. W przypadku powierzchni pokrytej ro-
ślinnością należy pamiętać o zjawisku intercepcji, na skutek której część wody po-
chodzącej z opadów nie może zostać wykorzystana przez rośliny. W przypadku 
niskich sum opadów o małym natężeniu pokrywa roślinna może zatrzymać nawet 
całą ilość wody opadowej, natomiast w czasie intensywnych i długotrwałych opa-
dów – tylko ich część [KOWALIK 2010]. 
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W niniejszej pracy podjęto próbę oceny efektywności opadów atmosferycz-
nych, rozumianej jako ich wpływ na zmiany zasobów wodnych gleby, na przykła-
dzie gleby pod powierzchnią nieporośniętą. Można z dużym prawdopodobień-
stwem zakładać, że jej uwilgotnienie w zdecydowany sposób zależy od przebiegu 
czynników meteorologicznych, a przede wszystkim od warunków opadowych. 
Przeprowadzone badania i analizy mają charakter wstępny.  

METODY BADAŃ 

Do zrealizowania założonego celu wykorzystano dobowe wartości wilgotności 
gleby pod powierzchnią nieporośniętą na głębokościach: 5, 20 i 40 cm, dobowe 
sumy opadów atmosferycznych oraz średnie dobowe wartości temperatury powie-
trza od maja do sierpnia w latach 2003–2008.  

Badania prowadzono na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii 
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu-Swojcu. Obiekt jest zlokalizowany 
w północno-wschodniej części miasta, a od ścisłego centrum jest oddzielony kom-
pleksem parków, stadionów, kanałem Odra–Widawa, łąkami i polami. Zgodnie 
z genetyczną klasyfikacją gleb, na obiekcie występują gleby brunatne uprawne, 
wytworzone z glin zwałowych, o składzie mechanicznym piasków słabogliniastych 
w wierzchniej warstwie. Do głębokości 1,0 m są na ogół mało zróżnicowane. Pod 
względem składu mechanicznego są to piaski słabogliniaste, piaski gliniaste moc-
ne, piaski pylaste oraz piaski luźne. Dokładna charakterystyka gleb jest zawarta 
w ekspertyzie MAZIJA i in. [1965].  

Wilgotność gleby mierzono codziennie, podczas porannej obserwacji, nowo-
czesną metodą TDR (ang. Time Domain Reflektometry). Należy ona do grupy me-
tod elektrycznych i polega na pomiarze prędkości rozchodzenia się impulsu elek-
tromagnetycznego w glebie [MALICKI, SKIERUCHA 2002]. Na podstawie dobowych 
wartości wilgotności gleby obliczono zasoby wodne w analizowanych warstwach 
o miąższości 0–5, 0–20 i 0–40 cm, w przyjętym do analiz okresie badań: 
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gdzie: 
z – zapas wody w warstwie gleby, mm; 
h0 – miąższość warstwy, cm; 
W0 – wilgotność (TDR), %. 

Polowa pojemność wodna gleb na obiekcie, w warstwie od powierzchni terenu 
do 100 cm, wynosi 217 mm. Gleby te charakteryzują się dużą zdolnością kapilar-
nego podnoszenia wody. Gdy woda gruntowa znajduje się na głębokości 100 cm, 
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warstwy powierzchniowe zawierają 18% obj. wody. Wilgotność odpowiadająca 
punktowi więdnięcia roślin wynosi około 5% [MAZIJ i in. 1965]. 

Dobowe sumy opadów atmosferycznych mierzono standardowym deszczomie-
rzem Hellmanna na wysokości 1 m, a temperaturę powietrza – za pomocą klasycz-
nych termometrów rtęciowych w klatce meteorologicznej na wysokości 2 m.  

Lata 2003–2008 scharakteryzowano na podstawie miesięcznych wartości tem-
peratury powietrza oraz opadów atmosferycznych w odniesieniu do ich wartości 
średnich z wielolecia 1971–2000, uznawanego za normę klimatologiczną. Odchy-
lenia średnich miesięcznych wartości temperatury powietrza od średnich z wielole-
cia oceniono w oparciu o normatywy IMGW [1975–2000], natomiast odchylenia 
opadów atmosferycznych – w oparciu o kryterium zaproponowane przez KACZO-

ROWSKĄ [1962]. Warunki opadowe scharakteryzowano także w oparciu o częstość 
występowania opadów z zadanych przedziałów wartości, poczynając od przedziału 
0,0–1,0 mm (130 dni), co 1 mm, do 9,1–10,0 mm (łącznie 168 dni) oraz >10,0 mm 
(45 dni). 

W pierwszym etapie badań obliczono zmiany zasobów wodnych gleby w ciągu 
każdej doby w okresie od maja do sierpnia w latach 2003–2008, biorąc pod uwagę 
zróżnicowanie miąższości jej warstw.  

Do dalszych analiz wybrano tylko te przypadki, kiedy w dobie poprzedzającej 
dobę, w której obliczano zmianę występowały opady atmosferyczne, w tym rów-
nież w wysokości do 0,1 mm. W pracy nie analizowano ich intensywności oraz nie 
brano pod uwagę opadów skumulowanych w dłuższych okresach (3-, 4-dniowych), 
które mogły mieć wpływ na zwiększenie zasobów wodnych gleby, zwłaszcza w 
warstwach o większej miąższości. 

W drugim etapie wyznaczono związki między zmianami zasobów wodnych 
gleby w badanej dobie, a wysokością opadów atmosferycznych z doby poprzedza-
jącej. Analizy takie przeprowadzono dla poszczególnych warstw gleby oraz mie-
sięcy. Istotność wyznaczonych zależności oceniano na podstawie wartości otrzy-
manych współczynników determinacji R2. Progowe wartości istotnych współczyn-
ników, przyjęte za KRZYSZTOFIAKIEM i URBANKIEM [1978], były zróżnicowane 
w poszczególnych miesiącach, ze względu na występowanie w nich różnej liczby 
dni z opadem w przyjętych do analiz latach. Krytyczne wartości współczynników 
R2 wynosiły odpowiednio: maj (84 dni z opadem) – 0,0455, czerwiec (78 dni 
z opadem) – 0,0528, lipiec (94 dni z opadem) – 0,0412 oraz sierpień (87 dni z opa-
dem) – 0,0435. Obliczenia przeprowadzono za pomocą arkusza kalkulacyjnego 
Excel. 

W trzecim etapie badań, za pomocą analizy regresji wielokrotnej, wyznaczono 
czynniki, które mają istotny wpływ na zmiany zasobów wodnych gleby, w po-
szczególnych warstwach w okresie od maja do sierpnia. Badano wpływ dobowej 
sumy opadów atmosferycznych, średniej dobowej temperatury powietrza oraz za-
sobów wodnych gleby w poszczególnych warstwach w poprzedniej dobie. Do rea-
lizacji tego etapu wykorzystano program komputerowy Statistica 9 [StatSoft 2009]. 
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Istotność uzyskanych równań regresji oceniono na podstawie poprawionych 
współczynników determinacji Rp

2, obliczonych z uwzględnieniem tego, że Rp
2 jest 

obliczane z określonej próby, a nie z całej populacji i jest zawsze mniejsze od 
współczynnika determinacji R2. Tak obliczone współczynniki umożliwiają ocenę, 
w jakim stopniu wyprowadzone równania regresji byłyby dopasowane do innej 
próby z tej samej populacji [STANISZ 2001].  

WYNIKI BADAŃ 

Na podstawie przyjętego kryterium oceny warunków termicznych, półrocza 
letnie w analizowanych latach sklasyfikowano jako okresy ciepłe. Odchylenia tem-
peratury od wartości średniej z wielolecia wynosiły od 0,7°C w 2004 r. do 2,0°C 
w 2006 r. W większości przypadków przyjęte do analiz miesiące były okresami 
ciepłymi i bardzo ciepłymi. Tylko w dwóch przypadkach obserwowano miesiące 
chłodne – maj w 2004 r. oraz sierpień w 2006 r. (wartości odchyleń od średniej 
z wielolecia – –0,6°C). Jako okresy normalne sklasyfikowano czerwiec i lipiec 
w 2004 r. oraz czerwiec i sierpień w 2005 r. 

W wyniku analizy zróżnicowania warunków opadowych w poszczególnych 
miesiącach półroczy letnich lat 2003–2008 stwierdzono (rys. 1), że najmniej 
zmienne były one w czerwcu (suma opadów od 33,1 mm w 2003 r. do 69,2 mm 
w 2007 r.), który – na podstawie odchyleń od średnich wieloletnich – sklasyfiko-
wano jako normalny w latach 2006 i 2007, suchy w latach 2004 i 2005 oraz bardzo 
suchy w 2003 r. W pozostałych miesiącach warunki opadowe były zróżnicowane, 
obejmujące okresy: w maju – od szczególnie wilgotnego (2005 r.) do bardzo su-
chego (2006 r.), w lipcu – od wilgotnego (2007 r.) do skrajnie suchego (2006 r.), 
a w sierpniu – od szczególnie wilgotnego (2006 r.) do bardzo suchego (2004 r.).  

W całym okresie od maja do sierpnia, w przyjętych do analiz latach, najliczniej 
występowały opady z przedziału 0,0–1,0 mm (37,8%), drugim pod względem li-
czebności był przedział 1,1–2,0 mm (15,5%), natomiast liczba dni z opadem > 10 
mm stanowiła 13,1%.  

Z analizy przeprowadzonej dla poszczególnych miesięcy (rys. 2) wynika, że 
udział liczby dni z opadem z zakresu 0,0–1,0 mm był największy we wszystkich 
miesiącach i wynosił od 33,3% w sierpniu do 42,3% w czerwcu. Drugim pod 
względem liczebności w maju i czerwcu był przedział 1,1–2,0 mm (odpowiednio 
17,9 i 14,1%), a w lipcu i sierpniu – >10 mm (odpowiednio 17,0 i 17,2%). 

Zmienność zasobów wodnych gleby w analizowanych miesiącach scharaktery-
zowano podając ich ekstremalne wartości (tab. 1). Zmienność dobowych wartości 
zasobów wodnych w analizowanych warstwach gleby na tle temperatury powietrza 
i opadów atmosferycznych przedstawiono na przykładzie 2005 r. (rys. 3). W maju 
zasoby wodne gleby w warstwach 0–5 i 0–20 cm były najbardziej zmienne w 2007 r., 
natomiast w warstwie 0–40 cm – w 2008 r.  W czerwcu  największe różnice warto- 
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Rys. 1. Zróżnicowanie warunków opadowych od maja do sierpnia w latach 2003–2008, na tle  

średnich z wielolecia 1971–2000 we Wrocławiu-Swojcu; źródło: opracowanie własne 

Fig. 1. Precipitation variability from May to August of the years 2003–2008 in relation to the years 
1971–2000 in Wrocław-Swojec; source: own study 
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Rys. 2. Struktura opadów atmosferycznych od maja do sierpnia w latach 2003–2008  
we Wrocławiu-Swojcu; źródło: opracowanie własne 

Fig. 2. Precipitation structure from May to August in the years 2003–2008 in Wrocław-Swojec; 
source: own study 



 

 

 

 

 

 

Tabela 1. Ekstremalne wartości zasobów wodnych gleby (mm) pod powierzchnią nieporośniętą od maja do sierpnia w latach 2003–2008 we Wrocła-
wiu-Swojcu 

Table 1. Extreme values of soil water reserves (mm) under bare soil from May to August in the years 2003–2008 in Wrocław-Swojec  

Rok 
Year 

Wartość 
Vaue 

Zasoby wodne gleby (mm) w warstwach (cm)   Soil water reserves (mm) in the soil layers (cm) 

0–5 0–20 0–40 0–5 0–20 0–40 0–5 0–20 0–40 0–5 0–20 0–40 

maj   May czerwiec   June lipiec   July sierpień   August 

2003 
max 3,6 19,1 35,3 3,6 15,4 30,2 3,7 18,6 32,5 3,9 16,8 33,2 
min 2,2 14,4 28,6 2,0 12,5 26,9 1,9 12,3 25,1 1,8 12,1 25,1 

2004 
max 2,9 15,6 50,6 3,5 15,1 44,1 4,0 15,9 40,5 2,4 11,1 34,0 
min 1,3 12,3 41,4 1,9 12,9 38,4 1,7 11,2 34,3 1,2   9,3 26,3 

2005 
max 5,1 18,9 53,7 4,1 18,3 51,5 3,7 18,9 46,2 3,2 17,0 44,7 
min 2,7 13,0 45,6 1,2 11,8 40,7 1,1 11,3 39,3 1,5 11,8 38,0 

2006 
max 5,0 15,8 56,5 5,6 16,4 45,0 2,7 10,2 36,6 4,9 17,4 47,5 
min 3,2 11,8 44,0 2,7 10,6 38,5 1,7   8,2 31,6 2,4 10,6 37,7 

2007 
max 5,5 28,3 59,4 3,9 25,6 52,9 3,9 28,1 57,8 4,0 25,5 50,6 
min 1,7 20,7 49,3 1,6 19,2 45,2 1,7 18,4 44,5 1,7 17,7 43,0 

2008 
max 3,4 18,4 49,0 3,2 14,3 36,6 5,5 17,5 38,5 6,6 23,4 44,0 

min 0,9 12,8 36,2 0,0 10,1 31,9 0,0 10,8 31,6 1,7 11,5 31,1 

Źródło: opracowanie własne.   Source: own study. 
 

 
M

. B
iniak-P

ieróg i in.: O
cena efektyw

ności opadów
 atm

osferycznych…
 

51

 

©
 IT

P
 W

oda Ś
rod. O

bsz. W
iej. 2012 (X

–X
II). T

. 12 Z
. 4(40)



52 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie. T. 12. Z. 4(40) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2012 (X–XII). T. 12. Z. 4(40)  

a) 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

05
-0

5-
01

05
-0

5-
06

05
-0

5-
11

05
-0

5-
16

05
-0

5-
21

05
-0

5-
26

05
-0

5-
31

05
-0

6-
05

05
-0

6-
10

05
-0

6-
15

05
-0

6-
20

05
-0

6-
25

05
-0

6-
30

05
-0

7-
05

05
-0

7-
10

05
-0

7-
15

05
-0

7-
20

05
-0

7-
25

05
-0

7-
30

05
-0

8-
04

05
-0

8-
09

05
-0

8-
14

05
-0

8-
19

05
-0

8-
24

05
-0

8-
29

R [mm]

0÷40 cm

0÷20 cm

0÷5 cm

 
b) 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

05
-0

5-
01

05
-0

5-
06

05
-0

5-
11

05
-0

5-
16

05
-0

5-
21

05
-0

5-
26

05
-0

5-
31

05
-0

6-
05

05
-0

6-
10

05
-0

6-
15

05
-0

6-
20

05
-0

6-
25

05
-0

6-
30

05
-0

7-
05

05
-0

7-
10

05
-0

7-
15

05
-0

7-
20

05
-0

7-
25

05
-0

7-
30

05
-0

8-
04

05
-0

8-
09

05
-0

8-
14

05
-0

8-
19

05
-0

8-
24

05
-0

8-
29

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

P Tp

P [mm] Tp [oC]

 
Rys. 3. Przebieg zmian: a) dobowych wartości zasobów wodnych gleby pod powierzchnią  

nieporośniętą, b) średniej temperatury powietrza Tp i opadów atmosferycznych P od maja do sierpnia 
w 2005 r. we Wrocławiu-Swojcu; źródło: opracowanie własne 

Fig. 3. Daily curve of: a) soil water reserves under bare soil, b) mean air temperature Tp  
and precipitation P from May to August in 2005; source: own study 
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ści ekstremalnych w warstwach 0–20 i 0–40 cm obserwowano w 2005 r., a w war-
stwie powierzchniowej o miąższości 5 cm – w 2008 r. W lipcu największą zmien-
ność w tej warstwie notowano również w 2008 r., natomiast w warstwach o więk-
szej miąższości, tj. 0–20 i 0–40 cm – w 2007 r. Niezależnie od miąższości warstwy 
gleby, największą zmienność zasobów wodnych w sierpniu obserwowano w 2008 r.  

W wielu przypadkach, pomimo występowania opadów atmosferycznych do 
10,0 mm·d-1 włącznie, obserwowano zmniejszenie zasobów wodnych w analizo-
wanych warstwach gleby (rys. 4). Szczegółowa analiza dobowych sum opadów 
atmosferycznych i odpowiadających im zmian retencji w ciągu doby wykazała, że 
w przypadku opadów przekraczających 7 mm·d-1 największy obserwowany wzrost 
retencji w warstwie gleby o miąższości 5 cm wynosił 2,1 mm w lipcu, w warstwie 
0–20 cm – 2,4 mm w czerwcu, a w warstwie 0–40 cm – 2,3 mm w lipcu. W sierp-
niu największe przyrosty retencji, niezależnie od miąższości warstwy gleby, ob-
serwowano po wystąpieniu opadów atmosferycznych z przedziału 6,1–7,0 mm. 
Wynosiły one od 1,8 mm w warstwie powierzchniowej do 3,7 mm w warstwie  
0–40 mm. Największe przyrosty retencji glebowej wystąpiły po opadach przekra-
czających 10,0 mm·d–1 (rys. 4c): w warstwie 0–5 cm w lipcu – 5,2 mm, 
a w warstwach 0–20 i 0–40 cm w sierpniu – odpowiednio 10,2 i 11,1 mm. 
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Rys. 4. Ekstremalne wartości dobowych zmian zasobów wodnych gleby ∆R w warstwach 0–5, 0–20 

i 0–40 cm po wystąpieniu w poprzedniej dobie opadów atmosferycznych P o sumach dobowych:  
a) ≤1,0 mm, b) 1,1–10,0 mm, c) ≥ 10,1 mm, od maja do sierpnia w latach 2003–2008  

we Wrocławiu-Swojcu; źródło: opracowanie własne 

Fig. 4. Extreme values of daily changes in soil water reserves ∆R in layers 0–5, 0–20 and 0–40 cm 
after daily sums of precipitation P of: a) ≤1.0 mm, b) 1.1–10.0 mm, c) ≥10.1 mm from May to August 

in the years 2003–2008 in Wrocław-Swojec; source: own study 

Z analizy związków między dobowymi sumami opadów atmosferycznych 
a zmianami zasobów wodnych gleby w następnej dobie wynika, że istotność staty-
styczna badanych relacji jest duża (rys. 5). We wszystkich przypadkach badane  
 

a) b) c) 
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Rys. 5. Zmienność współczynników determinacji R2 zależności między dobowymi sumami opadów 

atmosferycznych a zmianą zasobów wodnych gleby w następnej dobie  
w warstwach 0–5, 0–20 i 0–40 cm pod powierzchnią nieporośniętą od maja do sierpnia  

w latach 2003–2008 we Wrocławiu-Swojcu; źródło: opracowanie własne 

Fig. 5. Determination coefficients R2 for the relationship between daily sum of precipitation  
and changes in soil water reserves in layers 0–5, 0–20 and 0–40 cm under bare soil from May  

o August of the years 2003–2008 in Wrocław-Swojec; source: own study 

relacje opisywały równania wielomianowe drugiego stopnia. Najmniejsze wartości 
współczynników determinacji R2 otrzymano w przypadku powierzchniowej war-
stwy gleby, niezależnie od przyjętego do analiz miesiąca – wynosiły one od 0,3575 
w lipcu do 0,5597 w czerwcu (rys. 5). W przypadku ornej warstwy gleby (0–20 
cm) największe wartości R2 stwierdzono w czerwcu (0,6970), najmniejsze nato-
miast – w sierpniu (0,4408). Związek między zmianą zapasu wody w warstwie 
gleby 0–40 cm a opadami atmosferycznymi w poprzedniej dobie był najistotniejszy 
w maju (R2 = 0,7142). W kolejnych miesiącach obserwowano liniowy spadek war-
tości współczynnika determinacji do 0,4453 w sierpniu. W przypadku warstw 0–20 
i 0–40 cm analizowane relacje miały podobny charakter, o czym świadczą uzyska-
ne wartości R2.  

Kolejnym etapem pracy było sprawdzenie, czy oprócz dobowych sum opadów 
atmosferycznych w poprzedniej dobie istotny wpływ na zmiany retencji mają takie 
podstawowe parametry, jak początkowy stan zasobów wodnych gleby oraz tempe-
ratura powietrza, determinująca wielkość parowania. W tym celu podjęto próbę 
oceny wpływu tych czynników na zmiany retencji w poszczególnych warstwach 
gleby i miesiącach za pomocą analizy regresji wielokrotnej. Uzyskane wyniki 
świadczą o tym, że – niezależnie od przyjętego do analiz miesiąca – temperatura 
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powietrza nie była istotną zmienną opisującą zmiany zasobów wodnych gleby (tab. 
2). W przypadku powierzchniowej warstwy gleby, poza sumami opadów atmosfe-
rycznych, istotną zmienną był również stan zapasów wodnych w tej warstwie 
w dniu występowania opadów atmosferycznych. Analiza korelacji cząstkowych 
tych zmiennych wykazała, że związek między zmianami zasobów wodnych gleby 
w tej warstwie, a sumami opadów atmosferycznych był w dość dużym stopniu mo-
dyfikowany początkową retencją w powierzchniowej warstwie gleby nieporośnię-
tej. Otrzymane wartości poprawionych współczynników determinacji Rp

2 były 
większe niż wartości współczynników R2 obliczone w pierwszym etapie badań 
i wynosiły od 0,4186 w sierpniu do 0,6864 w czerwcu. W przypadku warstw 
o większej miąższości ani średnia dobowa temperatura powietrza, ani stan zasobów 
wodnych gleby w dniu wystąpienia opadu nie miały istotnego wpływu na zmiany 
retencji. Wartości poprawionych współczynników determinacji Rp

2 były bardzo 
zbliżone do wartości R2 obliczonych w drugim etapie analiz. 

Tabela 2. Równania regresji opisujące zmiany zasobów wodnych w analizowanych warstwach gleby 
H pod powierzchnią nieporośniętą od maja do sierpnia w latach 2003–2008, poprawione wartości 
współczynników determinacji Rp

2 oraz standardowe błędy estymacji SE 

Table 2. Regression equations for the changes of soil water reserves in analysed layers H under bare 
soil from May to August in the years 2003–2008, corrected values of the coefficients of determination 
Rp

2 and standard errors of estimation SE 

H, cm Równania regresji   Regression equations Rp
2, % SE, mm 

Maj   May 
0–5 y = 0,62+0,06P-0,24R 44,87 0,5 
0–20 y = -0,42+0,18P 67,08 0,8 
0–40 y = -0,67+0,23P 71,02 0,9 

Czerwiec   June 
0–5 y = 0,75+0,10P-0,35R 68,64 0,4 
0–20 y = -0,37+0,20P 69,22 0,7 
0–40 y = -0,67+0,23P 62,25 0,8 

Lipiec   July 
0–5 y = 1,05+0,09P-0,53R 55,68 0,7 
0–20 y = -0,37+0,20P 50,48 1,4 
0–40 y = -0,67+0,23P 52,13 1,5 

Sierpień   August 
0–5 y = 0,75+0,06P-0,30R 41,86 0,6 
0–20 y = -0,33+0,15P 39,06 1,4 
0–40 y = -0,48+0,19P 42,38 1,7 

Objaśnienia: P – dobowe sumy opadów atmosferycznych, R – stan zasobów wodnych gleby w dniu wystąpienia 
opadów atmosferycznych. 

Explanations: P – daily sums of precipitation, R – status of soil water reserves on the rainy day. 

Źródło: opracowanie własne. Source: own study. 
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Przedstawione w pracy analizy, przeprowadzone na podstawie badań na wzor-
cowej w agrometeorologii powierzchni nieporośniętej, mają charakter wstępny. 
Uzyskane rezultaty są porównywalne z otrzymanymi przez CHUDECKIEGO i in. 
[1968; 1971], którzy wykazali, że opady do 1,0 mm·d–1 nie wpływają na zwiększe-
nie uwilgotnienia wierzchniej warstwy gleby. Dopiero opady większe niż 7,0 mm 
przyczyniają się do zwiększenia wilgotności w warstwie gleby o miąższości 20 cm 
i większej. Podobnie ŚWIĘCICKI [1981] wskazuje, że opady o sumie dobowej 
mniejszej niż 5,0 mm nie mają znaczenia, ponieważ część wody natychmiast odpa-
rowuje, a pozostała jedynie zwilża wierzchnią warstwę gleby. Otrzymane wyniki, 
dotyczące wpływu stanu retencji w powierzchniowej warstwie gleby w dniu wy-
stąpienia opadu na jego efektywność są zbieżne z wynikami otrzymanymi przez 
KLAMKOWSKIEGO i in. [2011]. Obserwowane zmniejszenie uwilgotnienia gleby po 
występowaniu opadów atmosferycznych o sumach dobowych >10 mm może po-
twierdzać małą efektywność deszczy ulewnych, o której w swoich pracach piszą 
KLAMKOWSKI i in. [2011] oraz TREDER i KONOPACKI [1999]. Taka sytuacja, no-
towana w niniejszych badaniach w sierpniu, mogła być skutkiem przesuszenia 
wierzchniej warstwy gleby, spowodowanego występowaniem wysokich temperatur 
powietrza, przyczyniającego się do jej zaskorupienia, co w efekcie mogło utrudniać 
przenikanie wody opadowej w głąb profilu glebowego i zwiększało spływ po-
wierzchniowy.  

Wskazane jest przeprowadzenie analizy porównawczej dla powierzchni poro-
śniętej roślinnością, w przypadku której o docieraniu wody opadowej do gleby 
w znacznym stopniu decyduje zjawisko intercepcji.  

WNIOSKI 

1. W większości przypadków dobowe sumy opadów atmosferycznych do wy-
sokości 10,0 mm nie powodowały wzrostu retencji powyżej 1 mm w okresie od 
maja do sierpnia w warstwach gleby o miąższości do 40 cm. Dopiero sumy dobo-
we przekraczające 10 mm powodowały wyraźne zwiększenie zapasów wody 
w glebie. 

2. Stwierdzono, że związki między dobowymi zmianami zasobów wodnych 
gleby pod powierzchnią nieporośniętą, a sumami opadów atmosferycznych w do-
bie poprzedzającej, we wszystkich analizowanych warstwach gleby i miesiącach są 
istotne statystycznie.  

3. Najmniejsze wartości współczynników determinacji opisujących te relacje 
otrzymano w przypadku powierzchniowej warstwy gleby (0–5 cm) we wszystkich 
analizowanych miesiącach. 

4. Oprócz opadów atmosferycznych istotny wpływ na zmiany retencji w po-
wierzchniowej warstwie gleby miał również początkowy stan zasobów wodnych 
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gleby w dniu wystąpienia opadu atmosferycznego. Związków takich nie obserwo-
wano w przypadku warstw o większej miąższości. 
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Małgorzata BINIAK-PIERÓG, Andrzej ŻYROMSKI, Anna BARYŁA 

AN ASSESSMENT OF RAINFALL EFFECTIVENESS  
IN THE FORMATION OF WATER RESOURCES  

IN BROWN BARE SOIL  

Key words: bare soil, precipitation effectiveness, soil water reserves 

S u m m a r y 

The aim of this study was to evaluate the effectiveness of precipitation on the formation of water 
resources in bare soil. The study was performed in the Observatory of Agro- and Hydrometeorology 
that belongs to Wrocław University of Environmental and Life Sciences. Daily changes of soil water 
reserves in soil horizons 0–5, 0-20 and 0-40 cm were used for the analysis together with daily sum of 
precipitation on the day before the changes were calculated, mean daily values of air temperature and 
soil water status on the rainy day from May to August of the years 2003-2008. Statistically significant 
relationship was found between the day to day changes of soil water content and the sum of precipita-
tion occurring the day before irrespective of soil layer thickness and analysed month. Daily changes 
of water content in the surface soil layer were also affected by the soil water status on the rainy day. 
Such relationship was not observed for layers of a greater thickness under the bare soil. 
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