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Wstep

Bilans wodny jest zestawieniem przychodow i rozchodéw wody na rozpatrywa-
nym obszarze w okreslonym czasie. Bilans taki nazywany jest naturalnym, a wyko-
rzystywany jest do oceny warunkéw wodnych w okresie bilansowym, lub oceny ich
zmienno$ci na podstawie analizy bilansow wodnych w dluzszym okresie. Na po-
trzeby gospodarki wodnej opracowywane sa bilanse wodnogospodarcze niezbgdne
do oceny mozliwosci zaspokojenia potrzeb wodnych konsumentow przy danych za-
sobach dyspozycyjnych.

Bilanse wodne sporzadza si¢ dla jednostek hydrograficznych (zlewnia, dorzecze),
chociaz mozliwe jest tez okreslenie bilansu wodnego w mniejszej skali, np. profilu
glebowego. Bilans wodny wskazuje na ilosciowy udzial poszczegdlnych czynnikow
W obiegu wody. Przy zréwnowazonych warunkach wodnych tzn., gdy rozchody sa
rowne przychodom, bilans wodny ma posta¢ rownania (1), w ktorym po jednej stronie
znajduje si¢ suma przychodow wody pochodzacych gtownie z opaddw (P), a druga
strong stanowig rozchody: odptyw (H) oraz parowanie terenowe (£), przy czym wiel-
koSci P Hi E wyrazane sg w mim:

P=H+E (1)

Bilans wodny dla obszaru Polski w roku normalnym szacowany jest nastgpujaco:
P=605 mm, H= 165 mm, £ = 440 mm. Wspolczynnik odplywu (stosunek odptywu
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do opadu) wynoszacy w tym przypadku 0,27 oznacza, ze 27% przychodu wody
odptywa z powierzchni kraju. Pozostata czg$¢ zostaje zuzyta na parowanie terenowe,
potrzeby przemystu, rolnictwa, komunalne i inne. Wielko$¢ czynnikow bilansu wod-
nego w warunkach klimatycznych Polski cechuje zmiennos$¢ czasowa 1 przestrzenna
[38]. W przypadku warunkéw wodnych niezrownowazonych, w rownaniu (2) bilansu
wodnego po stronie rozchodow wystgpuje czynnik wskazujacy na zmiany zasobow
wodnych (retencja R), ktory moze przyjmowac warto$¢ dodatnig lub ujemna:

P=H+E+R (2)

Wartos¢ dodatnia czlonu R oznacza wzrost zasobéw wodnych, ktory jest oceniany
pozytywnie do czasu, gdy nadmiar wody (okresowy lub trwaty) nie powoduje pogor-
szenia warunkow produkcyjnych rolnictwa lub istotnych zmian siedliskowych w la-
sach i pozostalych obszarach niezurbanizowanych. Ujemna warto$¢ R oznacza uby-
tek zasobow wodnych, co objawia si¢ zanikaniem oczek wodnych, obnizaniem sta-
néw wody gruntowej itp. Zmiany retencji moga by¢ spowodowane czynnikami natu-
ralnymi (wielko$¢ 1 rozklad opadow w czasie, temperatura powietrza) lub dziatalnos-
cia czlowieka (pobor wod, zwigkszenie odptywu, zmiana wilasciwosci wodnych
gleb).

W zaleznosci od potozenia, uksztaltowania powierzchni terenu, warunkéw glebo-
wych itp. zarowno opad, jak odptyw, parowanie i retencja sa bardzo zroznicowane.
Sytuacje krytyczne z punktu widzenia produkcji rolnicze;j i stabilno$ci ekosystemow
lesnych wystgpuja zarowno przy niedoborach, jak i nadmiarach wody [2, 22, 23]. Dla-
tego w naszych warunkach klimatycznych konieczne sa przedsigwzigcia majace na
celu poprawg warunkéw rozwoju roslin uprawnych, zahamowanie kierunkowych
zmian warunkow wodnych lub likwidacjg skutkow zjawisk nadzwyczajnych, jak po-
wodzie, czy pozary laséw [5, 6, 9, 14, 26].

Regulowanie bilansu wodnego oznacza oddziatywanie na poszczegdlne jego
sktadniki. W wielofunkcyjnych obszarach wiejskich stopien zmian poszczegodlnych
czynnikow bilansu wodnego zalezy od produkcyjnego, ekologicznego czy spotecz-
nego celu podejmowanych przedsigwzigé. Podstawa oceny potrzeb regulacji bilansu
wodnego w profilu glebowym sg wyniki monitorowania stosunkéw wodnych oraz
wyniki fizyczno-matematycznego modelowania przeptywu i akumulacji wody. Za-
stosowanie modeli jest uwarunkowane m.in. dostgpnoscia charakterystyk hydrofi-
zycznych gleb: krzywej retencji wodnej, wspotczynnikow filtracji, przewodnictwa
wodnego lub dyfuzji wodnej w strefie nienasycone;j.

Okreslenie kierunku i zakresu regulacji bilansu wodnego w skali pola lub jednost-
ki hydrograficznej wymaga monitorowania stosunkéw wodnych w reprezentatyw-
nych punktach obszaru. Uzyskiwane z tych badan informacje o zmianach warunkow
wodnych w czasie i przestrzeni, oprocz okreslenia trendow zachodzacych zmian,

moga by¢ wykorzystane do weryfikacji modeli matematycznych oraz zwiekszenia
ich zdolnosci predykcyjnej.
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Szczegdlne znaczenie w regulacji obiegu wody maja tereny mokradtowe zlokali-
zowane w znacznej czg$ci w dolinach rzecznych [24, 31]. W pracy przedstawiono wy-
niki badan nad ewapotranspiracja wskaznikowa oraz dynamika uwilgotnienia w gle-
bie organicznej z uwzglednieniem przeptywu preferencyjnego, jako czynnikami de-
cydujacymi o bilansie wodnym. Dominujacym sposobem poprawy warunkéw wod-
nych na obszarach dolinowych jest sie¢ rowow funkcjonujacych, niezaleznie od aktu-
alnych warunkow wodnych, w zdecydowanej wiekszosci jako urzadzenia odwad-
niajace. Zaniechanie dziatan przerywajacych lub hamujacych proces osuszania dolin
doprowadzito do wielu nieodwracalnych zmian w $rodowisku. Poglady o konieczno-
Sci powszechnego stosowania regulowanego odptywu wody sa stuszne, lecz — jak do-
wodza przedstawione w pracy wyniki badan — podstawowym warunkiem skutecznej
regulacji odptywu jest odpowiednio dobrany i realizowany harmonogram obstugi
urzadzen pigtrzacych. W pracy podjeto takze problem gospodarowania woda w la-
sach [36], gdzie zmiany celow i zasad gospodarki lesnej stwarzaja nowe problemy na-
ukowe i techniczne.

Zakres zagadnien zwiazanych z regulacja bilansu wodnego w obszarach wiej-
skich jest bardzo szeroki. W artykule podjeto jedynie te zagadnienia, w ktorych
nastgpit w ostatnim okresie istotny postep.

Zagadnienia metodyczne regulacji bilansu wodnego gleb

Warunki wzrostu roélin i rozwoju ich systemu korzeniowego sa ksztaltowane
W glebie poprzez transformacje masy i energii w systemie gleba-ro$lina—atmosfera,
czyli wskutek przemieszczania i akumulacji wody oraz rozpuszczonych w niej soli,
transportu ciepta oraz wymiany gazowe;j. O dostgpnosci wody i sktadnikéw pokarmo-
wych dla systemu korzeniowego roslin decyduje wielko$¢ przeptywu i jej stan ener-
getyczny. Parametrami charakteryzujacymi warunki glebowe dla potrzeb rozwoju ro-
Slin sa wilgotno$é, potencjat wody glebowej, koncentracja soli, temperatura, wyda*ek
dyfuzji tlenu i potencjat oksydoredukcyjny uzupemione o hydrotermofizyczne cha-
rakterystyki gleby, tzn. retencje wodna i wlasciwa pojemnos$¢ cieplna.

Podstawowa metoda opisu systemu gleba-roslina—atmosfera jest modelowanie.
W zaleznosci od sposobu opisu badanego procesu fizycznego modele mozna podzielié
ha: rzeczywiste, analogowe, teoretyczne fizyczno-matematyczne i fenomenologiczne.

Jednym ze sposobow poznania systemu gleba—ro$lina—atmosfera sa eksperymen-
ty polowe, ktére wykonywano na poletkach doswiadczalnych. Sa one rzeczywistym
modelem pola uprawnego, podobnie jak badania lizymetryczne i wazonowe w warun-
kach laboratoryjnych. Pozwalaja one bowiem na prowadzenie badan naukowych
W Scisle kontrolowanych warunkach nawozeniowych, nawodnieniowych i mikrokli-

Mmatycznych [18, 21, 40].
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W okresie poprzedzajacym rozwoj mikroprocesoréw rozpowszechnione byly
modele analogowe [19]. Rzeczywiste obiekty, zjawiska czy procesy fizyczne byly
modelowane za pomoca analoga, ktérym byt np. przeptyw pradu elektrycznego sta-
nowiacy analogi¢ do przeptywu wody w osrodku glebowo-gruntowym. Rozwoj me-
tod numerycznych 1 komputeryzacji pozwolit na konstrukcj¢ modeli matematycz-
nych umozliwiajacych symulowanie rzeczywistych procesow zachodzacych w syste-
mie gleba-roslina—atmosfera. W modelach tych do opisu fizycznych proceséw stosu-
je sig konstytutywne rownania fizyczne. Rozwiazujac te rownania w sposob anali-
tyczny lub numeryczny, mozna na podstawie wprowadzonych parametrow oraz wa-
runkow poczatkowych i brzegowych, przewidzie¢ zachowanie sie danej wielkosci fi-
zycznej w czasie 1 przestrzeni. Przeptyw wody w profilu glebowym opisuje sie,
uwzgledniajac zasadg zachowania masy, za pomoca rownania ciagtosci, ktore dla
pola bezzrodlowego ma postac:

(_8_9) +V.-g=0 (3)
ot
a dla pola ze Zrodtami postac nastepujaca:
(@),.V@':F(F,t) (4)
ot

Rownanie ciaglosci dla pola ze zrodtami (4) w potaczeniu z rownaniem Darcy (5)
opisujacym przeptyw wody w strefie nienasyconej:

g=K(0)-grad ¥ (5)
umozliwiaja wyprowadzenie rownania Richardsa w postaci:
%?:-V-K(@) grad ¥ + F(7,1) (6)

gdzie: g — strumien wody,
K(®) — wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej,
©® — wilgotnosé¢ gleby,
Y — potencjat wody glebowej,
£ (r,t) — funkcja zrédlowa (np. pobor wody przez korzenie roslin, pod-
powierzchniowe systemy nawadniajaco-odwadniajace).

Rozwiazujac rownanie Richardsa z zadanymi parametrami oraz warunkami brze-
gowymi i poczatkowymi, mozna prognozowaé dynamike uwilgotnienia w profilu
glebowym. Stabilno$é¢ rozwiazania rownania rozniczkowego (6), ktorym jest rowna-
nie Richardsa, polega na tym, aby btedy rozwiazania generowane w kolejnych kro-
kach czasowych mialy malejaca amplitude.

Modelowanie proceséw wymiany masy i energii w systemie gleba-roslina—at-
mosfera wymaga uwzglednienia wielu zjawisk. Konstruujac taki model korzysta si¢
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z praw fizyki, a takze z zaleznosci empirycznych. Podstawowymi zasadami, ktore
musi spetnia¢ model to zasady zachowania masy i energii w ukladzie wyrazone row-
naniami ciggtosci (3, 4). Modelujac proces przeptywu wody w systemie gleba-rosli-
na—-atmosfera nalezy uwzglednia¢ jej dodatnie i ujemne zrédta w profilu glebowym.
Dreny znajdujace si¢ w glebie moga stanowi¢ zarowno dodatnie zrédto wody w pro-
cesie nawadniania gleby, jak réwniez ujemne zrédto w procesie jej odwadniania. Sys-
tem korzeniowy jest ujemnym zrodtem wody, ktérego wydajnosé zalezy od zewnetrz-
nych warunk6w agroklimatycznych i okresu fenologicznego rosliny, a rozmieszcze-
nie tych zrodet zwiazane jest z przestrzennym usytuowaniem systemu korzeniowego
w profilu glebowym.

Wtasciwosci sktadnikow mineralnych i organicznych gleby oraz ich konfi guracja
przestrzenna decyduja o zasadniczych charakterystykach gleby tj. rozktadzie porow
1 powierzchni wiasciwej. Te dwie charakterystyki fizyczne bezposrednio ksztattuja
wlasciwosci wodne gleby tzn. krzywa retencji oraz wspolczynniki transportu wody.
Wlasciwosci fazy stalej gleby decyduja rowniez o przebiegu procesow transportu
1 akumulacji ciepta oraz dyfuzji gazow. Podkresli¢ jednak nalezy, ze wspotczynniki
charakteryzujace procesy wodne, termiczne i gazowe gleby zalezne s od jej wilgot-
nosci oraz temperatury. Na przyklad geometria fazy stalej gleby decyduje o prze-
strzennym usytuowaniu i energii wiazania wody oraz wartosci wspotczynnika dyfuzji
dla réznych zawarto$ci wody [47]. Charakterystyki te sa rowniez zalezne od tempera-
tury. Rownoczesnie zawartos¢ wody i jej dyfuzja bardzo istotnie ksztattuja charakte-
rystyki cieplne. Wspotczynnik dyfuzji gazow uwarunkowany jest zawartoscia wody
I temperatura. Woda znajdujaca si¢ w przewezeniach porow ogranicza dyfundowanie
gazoéw w glebie nawet przy niskich uwilgotnieniach, poniewaz wspétczynnik dyfuzji
gazdw w wodzie jest okoto cztery rzedy wielkosci mniejszy od tego wspotczynnika
W powietrzu [16 ]. W zwiazku z tym dla konkretnej konfiguracji fazy stalej istnieje
graniczna warto$¢ wilgotnosci, ktéra eliminuje wymiane gazowa [48].

W warunkach izotermicznych woda w glebie dyfunduje pod wptywem gradieatu
wilgotnosci, a w warunkach nieizotermicznych réwniez pod wplywem gradientu
temperatury. Woda pod wptywem tych gradientéw moze przemieszczaé si¢ w glebie
W postaci pary lub cieczy. Udzial poszczegdlnych strumieni ma duzy wptyw na
ksztaltowanie si¢ temperatury i koncentracjg soli w glebie, poniewaz strumieniowi
pary towarzyszy przenoszenie energii przejscia fazowego gaz—ciecz (ciepto parowa-
hia), a sole s3 transportowane wraz ze strumieniem cieczy [49]. Strumien wody w po-
Staci pary ma istotne znaczenie przy nizszych wilgotnosciach.

W procesie transpiracji roslina jest elementem, przez ktory nastepuje przeptyw
Wody z gleby do atmosfery [13]. Dlatego tez w modelach wzrostu, rozwoju i plonowa-
Nia roslin wprowadza sie parametry charakteryzujace rosling 1 jej rozwo¢j. Pomiar fi-
Zycznych, a szczegodlnie fizjologicznych charakterystyk roslin napotyka wiele trud-
losci. Poniewaz procesy fizyczne i fizjologiczne zachodzace w roslinie sa pochodna
Warunkow  klimatycznych i aktualnie panujacych w  glebie warunkow
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wilgotno$ciowych i termicznych, wiele parametrow klimatycznych 1 glebowych
okresla si¢ wykorzystujac rownania empiryczne. [stniejg rowniez wielko$ci charakte-
ryzujace stan fizyczny rosliny w jej poszczegodlnych fazach fenologicznych, ktore
mozna zmierzy¢ bezposrednio. Parametrami 1 charakterystykami roSliny wystg-
pujacymi w modelach plonowania ro$lin s3 migdzy innymi: maksymalna wysokos¢
rosliny, wspotczynnik powierzchni lisci, maksymalny zasigg korzeni. Przykiadem
modelu wykorzystywanego do predykcji plonow jest EURO-ACCESS [1, 39, 50].
Model ten wykorzystuje zestaw danych wejsciowych opisujacych dobowe warunki
klimatyczne, glebowe oraz wzrost 1 rozwdj roslin.

Wilgotnos¢ gleby wptywa istotnie na procesy w niej zachodzace 1 dlatego jej po-
miar jest jednym z najistotniejszych problemow w metrologii. Klasyczny, grawime-
tryczny pomiar nie moze by¢ stosowany w automatycznych systemach zbierania da-
nych. Neutronowa metoda pomiaru wilgotnosci, z powodzeniem stosowana w bada-
niach geofizycznych, nie spelnia warunku wymaganej rozdzielczosci przestrzenne)
dla badan stratyfikacji wilgotnosci w profilu glebowym. Usrednianie pomiaru nastg-
puje w sferze o Srednicy 15 do 30 cm, ktérej wielkosc¢ zalezy od aktualnej wilgotnosci
gleby. Wymaga ona ponadto indywidualnego cechowania dla kazdej gleby, a szcze-
golnie dla jej warstwy ornej, ze wzglgdu na spowalnianie neutronow przy zderzeniach
z protonami — jadrami wodoru wchodzacymi w skfad czastek wody, jak réwniez
w sklad zwiazkow zawartych w substancji organicznej.

W Instytucie Agrofizyki PAN opracowano metodg i aparature do pomiaru wilgot-
nosci gleby oparta na metodzie reflektometrii w domenie czasu TDR (Time Domain
Reflectometry). Metoda ta oparta jest na pomiarze predko$ci rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej w badanym osrodku, ktora zalezy od statej dielektrycznej tego
osrodka [16]. Zawarto$¢ wody istotnie modyfikuje stala dielektryczna gleby, a zatem
wptywa na predkos¢ propagacji w niej fali elektromagnetycznej. Urzadzenie pomia-
rowe mierzy czas rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w wybranej warstwie
gleby. Skonstruowana aparatura zostata wszechstronnie przetestowana i obecnie jest
produkowana na licencji Instytutu Agrofizyki.

Wersja laboratoryjna reflektometrycznego miernika wilgotnoéci, wyposazona
dodatkowo w czujniki do pomiaru potencjatu wody glebowej i temperatury, pozwala
na pomiar dynamiki wymienionych trzech parametréow w wybranej ilosci warstw
w kolumnie glebowej. Komputerowa analiza tych danych umozliwia wyznaczenie
krzywej retencji wodnej oraz charakterystyk transportu wody w glebie, tzn.
wspotczynnika dyfuzji wodnej w funkcji uwilgotnienia oraz wspotczynnika prze-
wodnictwa hydraulicznego w funkcji uwilgotnienia lub potencjatu wody glebowej.
Charakterystyki te s funkcyjnymi parametrami fizyczno-matematycznych modeli
wykorzystywanych do symulacji i prognozowania dynamiki wilgotnosci, temperatu-
ry i substancji chemicznych w glebie w zalezno$ci od warunkow klimatycznych na
granicy atmosfera — gleba, t.j. wilgotnoéci wzglednej i temperatury powietrza oraz

opadu, a takze w zaleznosci od dziatan podejmowanych przez cztowieka, np. nawad-
nianie, nawozenie.
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Waznym parametrem hydrofizycznym gleby jest potencjat wody glebowe;j. Jego
warto$¢ wskazuje na dostgpnos¢ wody dla roslin. Najpowszechniejsza metoda jego
pomiaru jest metoda tensjometryczna, praktycznie mozliwa do stosowania do wartos-
ci potencjatu okolo 900 hPa. W zakresie nizszych potencjalow do wypetnienia caltego
zakresu jego zmiennosci na krzywej retencji wodnej stosuje si¢ laboratoryjne metody
pomiaru, np. komory wysokoci$nieniowe Richardsa. Duza przydatnosé¢ w laborato-
ryjnych i polowych systemach pomiarowych, a szczegodlnie w systemach monitoro-
wania, maja metody oparte na pomiarze potencjatu wody poprzez pomiar preznosci
pary wodnej metoda psychrometryczna lub punktu rosy.

Metoda pomiaru wydatku dyfuz;ji tlenu w glebie polega na zastosowaniu analogii
fizjologicznego procesu jego konsumpcji przez korzenie ro$lin, z elektrochemicznym
procesem jego redukcji na elektrodzie platynowej [20]. Natezenie przeplywajacego
pradu jest limitowane ilo$cia dyfundujacych czasteczek tlenu i jego redukcji na elek-
trodzie platynowej, ktorej potencjat wzgledem kalomelowej elektrody odniesienia
wynosi 650 mV.

W ostatnich latach zaistnialty mozliwosci techniczne wykorzystania wielospek-
tralnych obrazow lotniczych i satelitarnych do badania stanu fizycznego duzych ob-
szarOw, w tym pokrywy roslinnej. Metoda ta jest wykorzystywana do oceny stanu
przebiegu procesow fizjologicznych roslin, a zatem czynnikéw warunkujacych i za-
burzajacych te procesy, np. stany chorobowe, ograniczenia powodowane stanem fi-
zycznym gleby, tzn. warunkami wodnymi, powietrznymi i termicznymi w niej pa-
nujacymi oraz zasobnoscia w dostgpne dla roslin substancje.

Regulowanie uwilgotnienia gleb o zmiennej geometri_i_

Ksztaltowanie warunkow wodnych w glebach ekspansywnych, czyli pecz-
niejacych lub kurczacych sie wskutek zmian uwilgotnienia jest szczegélnie trudne.
Dotyczy to zarowno gleb cigzkich o duzej zawartosci czastek ilastych, jak i gleb
torfowo-murszowych.

[stnienie w glebach bardzo ciezkich ciagtych makroporéw uformowanych przez
obumarte korzenie roslin i faune glebowa oraz szczelin powstatych w wyniku cy-
klicznych procesow pecznienia i kurczenia sig gleby powoduje powstawanie uprzy-
Wilejowanych drog filtracji. Skutkiem istnienia makroporéw jest fakt ze znaczna czeg-
S¢ infiltrujacej wody z opaddw atmosferycznych bezposredrio zasila zwierciadto
wod gruntowych, omijajac macierz glebowa, jako tzw. bypass tlow [2]. Zjawisko to
Ma wplyw na bilans zasobéw wodnych w strefie korzeniowe) roslin, jak rowniez
Moze powodowaé zanieczyszczenie wod gruntowych rozpuszczenymi nawozami i
Srodkami ochrony roélin [45].

Probg modelowego opisu zagadnien zwiazanych z ruchem wody w peczniejacych
| kurczacych sig glinach cigzkich podjat Bronswijk [7]. ktory opracowal model
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FLOCR umozliwiajacy symulacj¢ jednowymiarowego ruchu wody w tych glebach.
Model ten nastgpnie zostal zmodyfikowany w celu uwzglednienia zjawiska
przeptywu wody migdzy szczelinami 1 macierza glebowa.

Glownym zatozeniem przyjetym w tym modelu jest podzial gleby na dwie umow-
nie wyodrgbnione czgsci, tj. tzw. macierz glebowa i szczeliny (makropory). Przeptyw
wody w obrgbie macierzy glebowej jest obliczany zgodnie z prawem Darcy. Opad
wystepujacy na powierzchni gleby jest dzielony w sposéb dynamiczny miedzy infil-
tracj¢ do macierzy glebowej i czgs¢ odptywajaca do szczelin, ktora jest dodawana do
dna szczeliny. Woda w szczelinach podlega poziomej infiltracji do macierzy glebowej
poprzez ich Sciany oraz zjawisku odptywu. Model ponadto umozliwia okreslenie
zmian objgtosci gleby na skutek zjawiska wysychania i zwilzania, wykorzystujac po-
mierzong charakterystyke kurczenia si¢ gleby. W modelu przyjeto takze inne zatoze-
nia [30,42]. Podstawowymi rGwnaniami przeptywu w zastosowanym modelu sg row-
nanie Darcy 1 rOwnanie ciagtosci. Profil glebowy dzieli sie do celéw obliczeniowych
na maksymalnie 30 przedzialow réwnej wielkosci.

Na podstawie weryfikacji i przeprowadzonych obliczen [43] dla profilu gliny bar-
dzo cigzkiej stwierdzono, ze obliczone za pomoca zmodyfikowanej wersji modelu
FLOCR wyniki potozenia zwierciadta wody gruntowej sa blizsze pomiarom tereno-
wym niz obliczone wedltug poprzedniej wersji tego modelu, w ktorej pozioma infiltra-
cja wody ze szczelin do macierzy glebowej oraz zjawisko odptywu wody szczelinami
nie byly uwzgledniane. Zmodyfikowany model FLOCR umozliwia réwniez okrele-
nie przeplywow preferencyjnych wody w profilu glebowym, przy czym doktadnos¢
ich okreslenia w bardzo duzym stopniu zalezy od doktadnosci danych dotyczacych
wielkosci 1 czasu wystgpowania opadow atmosferycznych.

Zmiany uwilgotnienia gleb torfowo-murszowych powoduja zmiane ich objetosci
[10]. W warunkach polowych wzrost uwilgotnienia gleby torfowo-murszowej powo-
duje wzrost jej objetosci, czego objawem jest podnoszenie si¢ powierzchni terenu.
W przypadku zmniejszania sig uwilgotnienia podczas procesu wysychania nastepuje
zjawisko kurczenia, ktéremu towarzyszy wzrost nacisku warstw wyzej lezacych po-
wodujac osiadanie powierzchni oraz czesto formowanie sig szczelin, a takze minerali-
zacjg torfu na skutek zwigkszonego doptywu powietrza. W warunkach polowych
wielko$¢ pionowych ruchéw ztoza torfowego zalezy od amplitudy jego uwilgotnienia
1 wahan zwierciadta wody gruntowej oraz miazszosci ztoza i stopnia rozkiadu torfu
[27, 44]. Wyrazny postgp w zakresie rozpoznania tych procesOw w odniesieniu do
gleb organicznych stanowia wyniki badan [29] zapaséw wody i pionowych ruchow
powierzchni gleby przeprowadzone w latach 1996-1997 w profilu Sredniogtebokie]
gleby torfowo-murszowej Mtllbc wchodzacej w skiad zmeliorowanego w latach
pigcdziesiatych ubiegtego wieku torfowiska Kuwasy. Zakres badan terenowych obeJ-
mowat codzienne pomiary uwilgotnienia gleby, potozenia zwierciadta wody grunto-
wej w studzience obserwacyjnej oraz pomiary pionowych ruchéw powierzchni gleby
[28,29]. Do pomiarow uwilgotnienia gleby wykorzystano metode reflektometryczna
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(TDR). Obserwacje ruchéw pionowych gleby prowadzono przy uzyciu zainstalowa-
nych na kwaterze pulsometrow. Na podstawie tych badan stwierdzono, ze w rozpatry-
wanej glebie MtlIbc amplituda zmian potoZenia jej powierzchni wywolana zmianami
uwilgotnienia w procesach pecznienia—kurczenia wynosi okoto 20 mm. Zapasy wody
wrozpatrywane) glebie wykazuja lepsza korelacje ze zmianami potozenia powierzch-
ni gleby niz ze zmianami polozenia zwierciadta wody gruntowej. Opracowana na
podstawie badan liniowa zalezno$¢ pomiedzy zmianami potozenia powierzchni gleby
1zapasem wody w jednometrowej warstwie profilu moze by¢ wykorzystana do okre-
Slania zapaséw wody bez koniecznosci prowadzenia pomiaréw uwilgotnienia gleby.

Regulowanie bilansu wodnego siedlisk lakowych

Zdecydowana wigkszo$¢ systemow melioracji siedlisk lakowych dziata jedno-
kierunkowo, odwadniajac doline niezaleznie od jej aktualnego stanu uwilgotnienia.
Zaniechanie dziatan przerywajacych lub hamujacych proces osuszenia dolin dopro-
wadzilo juz do wielu nieodwracalnych zmian w $rodowisku [31], ktérym mozna za-
pobiec przez stosowanie regulowanego odptywu wody z obiektu [11,25]. Jednak re-
gulacja odptywu ze zmeliorowanego obszaru moze by¢ skuteczna tylko przy prze-
Strzeganiu odpowiednich zasad. Zbyt wczesne zatrzymanie odptywu nie likwiduje
stanoéw nadmiernego uwilgotnienia gleby, zbyt pozne za$ powoduje wzrost prawdo-
podobienstwa wystapienia suszy glebowej w pdzniejszym okresie.

W celu okreslenia zasad regulacji warunkéw wodnych w siedliskach takowych
zlokalizowanych glownie w obszarach dolinowych wykonano [12] analize termindw,
Czasow 1 czgstotliwosci wystepowania stanéw nadmiernego, dostatecznego i niedo-
Statecznego uwilgotnienia analizowanych rodzajoéw gleb w warunkach trzech typow
hydrologicznego zasilania w wode i w zroznicowanych warunkach klimatycznych
kraju, w zaleznosci od glgbokosci regulowanych odwodnien. Wyniki badan umozli-
wity sformutowanie praktycznych rolno-srodowiskowych zasad gospodarowania
woda wtasng na obiektach bez mozliwosci nawodnien, w szczegolnosci zas na sfor-
mutowanie rolno-$rodowiskowych norm (gtebokosci) wiosennych i opadowych od-
Wodnien regulowanych.

Opracowaniem objeto pie¢ rodzajow gleb torfowo-murszowych: Mtlaa, Mtlab,
Mtllbb, Mtllbc i Mtllcb, ekstensywnie uzytkowanych 1ak (‘dwukosnych) znaj-
dujacych si¢ w warunkach topogenicznego 1 soligenicznego zasliania w wode. Sg to
gleby nalezace do komplekséw odpowiednio: mokrego (A), okresowo mokrego
(AB), wilgotnego (B), okresowo posusznego BC i posusznego (C), a wiec do kom.-
pleksow najmniej zdegradowanych, wymagajacych najwigkszej ochrony. Analize
Przeprowadzono dla klimatycznych warunkow kraju, reprezentowanych przez 17 sta-
Cji meteorologicznych.
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Podstawg pracy stanowity badanta lizymetryczne na stacji we Frydrychowie w re-
jonie Noteci Gornej 1 na Biebrzy w rejonie Torfowiska Kuwasy oraz symulacje kom-
puterowe oparte na oryginalnych autorskich algorytmach 1 oprogramowaniu
komputerowym.

Analiza zgromadzonych materialow potwierdza fakt wystgpowania w Polsce ob-
szaru charakteryzujacego si¢ wyraznie dluzszym srednim czasem trwania niedostatku
uwilgotnienia, a jednoczesnie ujawnia mniej znany fakt, ze obszar ten pokrywa sig
z obszarem o najkrotszych czasach nadmiernego i dostatecznego uwilgotnienia. Jest
nim obszar Polski zachodniej 1 centralnej. W przypadku odwodnien na najbardziej ko-
rzystna gigbokos¢ w tym rejonie Polski Sredni czas trwania nadmiernego uwilgotnie-
nia bgdzie niewielki 1 nie przekroczy 5% czasu trwania okresu wegetacji (okoto 10
dni), czas trwania dostatecznego uwilgotnienia $rednio nie przekroczy 70% czasu
trwania okresu wegetacji (ok. 130 dni), uwilgotnienie niedostateczne za$ w okresie we-
getacj1 bedzie trwato co najmniej przez 25% okresu wegetacji (ok. 50 dni).

Zgromadzone dane obliczeniowe pozwalaja na wskazanie warto$ci rolno-§rodowi-
skowych norm odwodnien gleb organicznych metoda regulowanego odptywu wody.
Na podstawie wykonanych obliczen oraz przyjgtej definicji rolno-srodowiskowej nor-
my odwodnienia mozna stwierdzi¢, ze w badanych glebach torfowo-murszowych ro-
dzaju Mtlab i MtIIbb w siedliskach topogenicznych podsiakowych (g=0mm-d ') dla
rejonu Polski centralnej 1 pasa srodkowego czgsci zachodniej Polski odwodnienie
moze sprowadzac sig tylko do usunigcia wody z powierzchni terenu. Dla tych gleb
w pozostalej czgsci Polski oraz dla gleb tego rodzaju w siedliskach soligenicznych
(wyciekowych i naporowych) na calym obszarze Polski rolno-§rodowiskowa norma
odwodnien moze by¢ rowna minimalnej normie odwodnienia (Z;) (tab. 1). Podobna
norma moze by¢ przyjgta dla badanych gleb rodzaju Mtlaa, Mtllcb w siedliskach to-
pogenicznych podsiakowych (g =0 mm - d™").

Tabela 1. Rolno-srodowiskowe normy (gigbokosci) odwodnien wybranych gleb torfo-
wo-murszowych w cm zalecane dla metody regulowanego odptywu wody [12]

Zasigg terytorialny Rodzaj gleby
kompleks
Mtlaa Mtlab Mtllbb  Mtllcb
A AB B C
Topogeniczne podsigkowe (¢ =0 mm - d*')
Polska centralna i srodkowa zachodnia 35 0 0 23
Pozostaly obszar kraju 35 35 35 25

Soligeniczne wyciekowe (¢ = 1 mm - d-')

Caty kraj 45 33 35 30

Soligeniczne naporowe (¢ =2 mm - d-!)

Caly kraj 60 35 35 30
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W przypadku badanych gleb torfowo-murszowych rodzaju Mtlaa i Mtllcb w sie-
dliskach soligenicznych wyciekowych (g =1 mm-d™")i gleb rodzaju Mtllcb rowniez
w siedliskach soligenicznych naporowych (g = 2 mm - d°") normg¢ rolno-srodowi-
skowa moze stanowié srednia warto$é norm minimalnej (Z,) 1 optymalne; (Zop), dla
gleb rodzaju Mtlaa zas w siedlisku soligenicznym naporowym (¢ =2 mm - d™') rol-
no-srodowiskowa norma regulowanych odwodnien moze by¢ rowna optymalnej nor-
mie odwodnienia (Z,y).

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzié, ze gospodarka wodna gleb tor-
fowo-murszowych, a tym samym terminy, czasy 1 czgstotliwo$¢ wystepowania nad-
miernego, dostatecznego i niedostatecznego uwilgotnienia czynnej warstwy gleby,
zaleza od intensywnosci zasilania gleby w wodg oraz od glebokosci odwodnienia.
Niezbyt gigbokie odwodnienie wiosenne zwiazane z hamowaniem odptywu wod roz-
topowych spowalnia obnizanie si¢ zwierciadta wody gruntowe; i spadek wilgotnosci
gleb organicznych w czasie trwania okresu wegetacyjnego. Przeciwdziala sie¢ w ten
Sposob przesuszeniu gleb i skraca sig czas trwania suszy glebowe)j w siedliskach o du-
zym prawdopodobienstwie wystapienia dtugotrwatych susz (siedliska o matej efek-
tywnej retencji uzytecznej i matej intensywnosci zasilania gruntowego). Wzrost
glebokosci odwodnienia prowadzi do wyraznego skrocenia czasu trwania nadmierne-
go uwilgotnienia gleby o okreSlonej czestosci wystgpowania i w konsekwenc;ji do
Wzrostu czasu trwania niedostatecznego jej uwilgotnienia. Czas trwania dostateczne-
go uwilgotnienia gleby o okreslonej czestosci wystgpowania w okresie wegetacji ro-
Snie wraz ze wzrostem glebokosci odwodnienia, osigga maksimum a nastepnie male-
Je. Najmniejsza gleboko$é¢ ze zbioru glebokosci odwodnien, ktéorym odpowiadaja
maksymalne czasy trwania w okresie wegetacji dla dostatecznego uwilgotnienia gle-
by o okreslonej czestosci wystepowania (np. 50% wraz z mniejszymi) moze by¢ v wa-
zana za rolno-srodowiskowa norme odptywu regulowanego.

Regulacja warunkow wodnych w lasach

————

Warunki wodne naleza do glownych czynnikéw decydujacych o stabilnym roz-
Woju drzewostanow. Najwigksze znaczenie dla ich rozwoju maja warunki wodne
W siedliskach wilgotnych i bagiennych, ktérych udziat w Lasach Panstwowych wy-
nosi tacznie 14,1% siedlisk nizinnych. W wielu dokumentach nakazuje sie zachowa-
hie nienaruszalnosci warunkéw wodnych, co nie oznacza ich niezmiennosci. Gldwne
zrédlo zasilania w wodg, jakim sa opady atmosferyczne, charakteryzuje si¢ duza
Zmiennoscia czasowa, zarowno w ciagu roku, jak 1 w okresacn wieloletnich. Zmiany
Warunkow wodnych moga wiec wystepowaé jako cykliczne oraz kierunkowe pro-
Wadzace np. do stepowienia terenu lub jego zabagnienia. Stabiiny rozwéj ekosyste-
Mow lesnych mozliwy jest jedynie przy relatywnie matych zmianach warunkéw wod-
fych. Zagrozeniem dla lasu sa zmiany przekraczajace zdolnosé¢ tolerancji drzew na
brak lub nadmiar wody.
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Obecnie za najwieksze zagrozenie uwaza sig przesuszenie siedlisk. Wystepujace
w lasach okresowe nadmiary i niedobory wody moga by¢ fagodzone za pomoca me-
tod gospodarki lesnej, a takze za pomoca urzadzen technicznych. Stosunkowo tatwo
jest usuna¢ nadmiar wody. Natomiast przesuszenie siedlisk stanowi powazne i znacz-
nie trudniejsze do usuniecia zagrozenie dla stabilno$ci ekosystemow lesnych. Przy-
czyny tego zjawiska, obejmujacego coraz wigksze obszary le$ne, mozna podzieli¢ na
naturalne i wynikajace z dziatalnos$ci cztowieka [46]. Wiele badan wskazuje na nasile-
nie sie w ostatnich latach zakresu i czestotliwosci zmian w wystgpowaniu opadow.
Nie stwierdzono jednak czy jest to tendencja trwata, czy zmiany maja charakter cy-
kliczny [32]. Niejasne sg takze przyczyny tych zmian, ktérymi moga by¢ dziatalnos¢
cztowieka, globalne zmiany klimatyczne i inne czynniki. Istotny wptyw na zmniej-
szanie si¢ zasobow wodnych ma wystepowanie dtugotrwatych okresow suszy klima-
tycznej spowodowanych mniejszymi opadami oraz wzrostem temperatury w ostat-
nim dwudziestoleciu. Temperatura stymuluje zuzycie wody przez rosliny wptywajac
na zmniejszenie lub zwiekszenie intensywnosci transpiracji w ekosystemach lesnych,
czego skutkiem moga by¢ zaktocenia w rozwoju drzew i1 pozostaltych komponentow
siedlisk lesnych. Sygnalizowany w wielu prognozach dalszy wzrost temperatury 1 co-
raz czestsze anomalie opadowe moga wywotac grozne zjawiska suszy.

Powazny wplyw na warunki wodne ma ingerencja czlowieka w naturalny obieg
wody za pomoca Srodkow technicznych. Trwale zmiany warunkoéw wodnych na ob-
szarach lesnych wywoluja inwestycje hydrotechniczne (ujgcia wod powierzchnio-
wych, stopnie wodne i zbiorniki wodne, regulacje rzek, waly przeciwpowodziowe),
urzadzenia melioracji wodnych, infrastruktura komunikacyjna, a takze inna dziatal-
nos¢, jak np. wydobycie kruszyw, czy pobor wod podziemnych. Moga one powodo-
wac dwukierunkowe zmiany — zubozenie zasobow wodnych lub wtorne zabagnienie,
jesli urzadzenia techniczne nie zostaty odpowiednio zaprojektowane, wykonane lub
sa niewlasciwie eksploatowane. Dotyczy to zwlaszcza urzadzen melioracyjnych, kto-
re ze wzgledu na warunki klimatyczne sa w wielu kompleksach lesnych konieczne do
regulacji stosunkow wodnych. Ze wzgledu na cykliczno$¢ zjawisk meteorologicz-
nych, zarowno w krotkich, jak 1 dluzszych przedziatach czasowych, urzadzenia me-
lioracyjne powinny mie¢ zdolno$¢ dwustronnego regulowania stosunkéw wodnych.
Grawitacyjne systemy odwadniajace spetniaja swa pozytywna role w nadmierni¢
uwilgotnionych siedliskach jedynie w poczatkowym okresie funkcjonowania. Brak
mozliwos$ci zamknigcia odplywu lub jego zahamowania moze by¢ powodem deficytu
wody w okresach posusznych. Z posiadanego rozpoznania wynika, ze przesuszenit
ulegaja siedliska lesne m.in. w Puszczy Augustowskiej, Puszczy Bialowieskiej, Pusz-
czy Piskiej, Puszczy Noteckiej, Puszczy Kozienickiej [15, 32], dlatego tez zasada po-
winno by¢ stosowanie w lasach jedynie takich urzadzen melioracyjnych, ktore gwa-
rantuja regulowanie odptywu stosownie do wystepujacych warunkéw pogodowych.

Na braki wody szczegélnie reaguja sadzonki drzewek w szkotkach lesnych. Dla-
tego tez ok. 90% szkotek jest wyposazonych w urzadzenia nawadniajace.
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Zastosowanie nawodnief w szkotkach lesnych umozliwia precyzyjne utrzymywanie
wilgotnosci gleby. przy ktérej woda jest tatwo dostepna dla roslin [37]. Zwilzanie gle-
by nie tylko wigc chroni produkcje przed skutkami suszy, ale poprzez utrzymywanie
w glebie optymalnych warunkow wilgotno$ciowych wptywa istotnie na zwiekszenie
tlosci 1 polepszenie jakos$ci materiatu sadzeniowego.

Zabagnianie siedlisk lesnych jest obecnie zjawiskiem znacznie rzadszym od prze-
suszenia, lecz szkody wskutek nadmiaru wody moga by¢ duze i trwate, gdyz powo-
duja lokalne przeobrazenia siedlisk. Przyczyny zabagnien moga byé rézne. Podtopie-
nia wyst¢puja w sasiedztwie stopni i zbiornikow wodnych, a takze moga by¢ skut-
kiem dziatalnosci bobrow. Dos¢ duze szkody moga by¢ spowodowane przez powo-
dzie. Powodz w 1997 roku poczynita szkody na powierzchni kilku tysiecy hektarow
w lasach potozonych w dolinie Srodkowej Odry. Wtérne zabagnienia moga wystgpié
w zmeliorowanych siedliskach, gdzie urzadzenia melioracyjne stracity swe funkcje
wskutek braku ich konserwacji. Diugoletnie zaniedbania konserwacji urzadzen me-
lioracyjnych moga w efekcie spowodowaé znaczace szkody przyrodnicze i straty
ekonomiczne. Praktyka lesna sygnalizuje wystepowanie takich przypadkow [34].

Istotne zmiany warunkéw wodnych towarzysza przeksztalceniom geomorfolo-
gicznym dokonywanym podczas eksploatacji kruszyw. Zmiany te czesto utrudniaja
lub uniemozliwiaja rekultywacje wyrobiska i uzytkowanie go jako siedliska lesnego.
Wskutek np. nietrafnie zaprojektowanych rzednych dna wyrobiska lub jego
przegtebienia w latach suchych, moze nastapi¢ w latach mokrych wymarcie mtodnika
na czgSci rekultywowanej powierzchni wyrobiska. Zapobiec temu moze odpowied-
nio wykonana prognoza zmian ksztattowania si¢ poziomu wody gruntowej po zako-
nczeniu eksploatacji kopalni. Problem ten bedzie w najblizszych latach narasta
W zwigzku z planowanym rozwojem infrastruktury komunikacyjne;j.

Zagrozenia lasow wskutek zmian klimatycznych i dziatalnosci antropogeniczne;
mogg by¢ ograniczane m.in. poprzez odpowiednie gospodarowanie woda w 'asach.
Podstawowa cecha gospodarki wodnej w lasach powinno by¢ zachowanie w stanie
zblizonym do naturalnego zbiornikéw, ciekéw wodnych i mokradel. Ingerencija
W srodowisko wodne lasu moze byé uzasadniona jedynie wowczas, gdy ma na celu
zachowanie zrownowazonych warunkow uwilgotnienia siedlisk lesnych, zapobiega-
nie wptywom ekstremalnych zjawisk klimatycznych, jak i tagodzenie skutkow
dziatalno$ci antropogenicznej. Metody techniczne powinny byé stosowane jedynie
ha najbardziej zagrozonych obszarach, a podstawowym sposotem regulacji warun-
kow wodnych powinien by¢ odptyw regulowany. Systemy melioracyjne nie moga po-
Wodowa¢ zmian warunkéw wodnych otaczajacego obszaru, zwlaszcza obszarow
chronionych. Zasoby wodne w poszczegélnych zlewniach czastkovych nie powinny
ulec zmniejszeniu, co mozna osiagnac poprzez odprowadzanie wody do zbiornikow
fetencyjnych. Niezmiernie wazne jest zapewnienie odpowiedniej eksploatacji
Urzadzen wodnych obejmujacej wlasciwe sterowanic budowlami pigtrzacymi, syste-
Matyczng konserwacje urzadzen oraz monitorowanie zmian warunkow wodnych.
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Badania hydrologiczne prowadzone w zlewniach lesnych obeymuja przede
wszystkim identyfikacj¢ podstawowych ilosciowych 1 jakoSciowych parametrow
obiegu wody w wybranych zlewniach o réoznym stopniu lesistosci, okreslenie tren-
dow zmian opadu, odptywu 1 poziomu wod gruntowych oraz oceng wplywu dziatal-
nosci antropogenicznej na zmiany warunkow wodnych w badanych zlewniach [8, 33,
35]. Wspotczesny rozwdj techniki 1 zwiazana z nim miniaturyzacja urzadzen pomia-
rowych umozliwily opracowanie aparatury, za pomoca ktérej mozliwe jest monitoro-
wanie ilosci przeptywajacej] wody w pniu drzewa. Metodg t¢ zwana metoda impulsu
cieplnego zastosowano m.in. w badaniach prowadzonych w Puszczy Biatowieskie]
[3]. Mialy one na celu rozpoznanie dynamiki transpiracji drzew w zaleznosci od ich
zdrowotnosci 1 warunkow srodowiskowych, a takze zebranie danych do weryfikacji
modeli typu gleba—roslina—atmosfera, przydatnych do badan prognostycznych,
zwlaszcza w aspekcie zmian klimatycznych [41].

Podsumowanie

Postep naukowy, jaki nastapit w zakresie badania bilansu wodnego obszarow
wiejskich, umozliwia jego regulowanie na podstawie wynikow badan terenowych,
jak rowniez przy wykorzystaniu nowoczesnych metod fizyczno-matematycznego
modelowania przeptywu i akumulacji wody. Regulacja stosunkow wodno-powietrz-
nych w glebach organicznych wymaga dobrego rozpoznania potrzeb wodnych upra-
wianych roslin oraz warunkow ksztattujacych przeptyw wody w glebie, w tym takze
przeptyw preferencyjny. Regulacja bilansu wodnego w wyodrebnionych obiektach
wymaga monitorowania stosunkow wodnych w punktach reprezentatywnych dla da-
nego obiektu. Prawidtowo realizowany odptyw regulowany z uwzglednieniem rol-
no-srodowiskowej normy odwodnienia zapewnia spowolnienie obnizania sie¢ zwier-
ciadta wody gruntowej i spowolnienie spadku wilgotnosci gleb organicznych w cza-
sie trwania okresu wegetacyjnego.

Zmiany celow i zasad gospodarki lesnej stwarzaja nowe problemy naukowe
1 techniczne w zakresie gospodarowania woda. Zastosowanie metody impulsow
cieplnych umozliwia doktadne okreslenie potrzeb wodnych pojedynczych drzew
w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych. Pozwala to na uscislenie potrzeb
wodnych drzewostanow, a takze niezbednego zakresu oddziatywania na poszczegol-
ne skiadniki bilansu wodnego w obszarach lesnych z uwzglednieniem zdolnosci ad-
aptacyjnych drzew do zmieniajacych si¢ warunkéw uwilgotnienia siedlisk.
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Water balance control on rural areas

Key words: water balance, plant water requirements, soil moisture content,
soil geometry changes, land reclamation, water management

Summary

Paper presents the scientific progress in water balance control on rural areas. The
tesearch results give the possibility to regulation of water balance elements with the
application of direct field measurements as well as with the use of modern physical
Mathematical modelling methods of water flow and water retention. The regulation of
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water—air conditions in organic soils needs detailed recognition of plant water require-
ments and conditions of water flow in such soils, including preferential flow. The spa-
ce regulation of water balance elements requires the monitoring of water conditions in
the representative points of given area. The proper regulation of water conditions by
control drainage is possible using the ground water level norms for given plant spe-
cies. New objectives and rules of forest management arising from the environmental
protection create new technical and scientific water management problems. The signi-
ficant progress is observed in estimation of water requirements for individual trees as
well as for the forest complexes under changing climatic conditions.



