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1. WSTEP

Krajobraz Sudetéw uksztaltowany pod wptywem naturalnych proceséw i gospodarczej dzia-
talnosci cztowieka zaliczany jest do cennych zasobdw przyrody. Rdznorodnosé form krajo-
brazowych i bogactwo odnawialnych zasobéw wodnych sklania do zwrdcenia szczegdlnej
uwagi na zagrozenia, jakie pociaga za soba rozwoj gospodarczy, powodujacy przeksztalcanie
$rodowiska naturalnego.

Bardzo waznym elementem $rodowiska, decydujacym o warunkach zycia ludnosci wiej-
skiej, sa uzytki rolne. Tereny uzytkowane rolniczo - agroekosystemy terenéw podgérskich
i gérskich stanowig 5,6% catkowitych uzytkéw rolnych Polski i sa jednym z gtéwnych Zrédet
utrzymania ludnosci na tych terenach. Warunki topograficzne oraz klimatyczne sprawiaja, ze
obszary te charakteryzujg sie odmiennymi cechami niz niziny. Wyrézniajg si¢ krétszym okre-
sem wegetacji, nizsza temperatura powietrza, wyzsza amplituda temperatur dobowych i rocz-
nych, wyzszymi opadami atmosferycznymi, plytszymi szkieletowymi profilami glebowymi,
silnie zréznicowana ekspozycja stokéw, duzymi spadkami terenu potegujacymi splyw po-
wierzchniowy oraz erozje¢ gleb. Uprawa wielu roslin na tych terenach jest znacznie trudniejsza
niz na nizinach, dlatego konieczne jest szukanie rozwigzan umozliwiajacych optymalne rolni-
cze wykorzystanie tych obszaréw. W poréwnaniu do innych regionéw fizjograficznych kraju
Sudety wraz z Przedgérzem Sudeckim stanowig specyficzne srodowisko. Specyfika ta wyraza
sie bogatg rzezbg terenu, ztozonymi warunkami hydrogeologicznymi, réznorodnoscia typow
zasilania terenu w wode, licznie wystepujacymi zrédliskami i wysiekami, duzg energia prze-
mieszczania si¢ wod powierzchniowych, gruntowych i podziemnych, stabo przepuszczalny-
mi glebami [Bac i in. 1998, Czarnecka i in. 2003, Drabinski i in. 2008, Fatyga, Gérecki 1996,
Kostrzewa, Plywaczyk 1985, Marcilonek i in. 1995, Misztal 2000, Pulikowski 2004, Somorow-
ski 1993, Walczak 1970, 1974, Wiszniewski, Chetchowski 1975, Zmuda 2006]

Wrtaéciwe rozpoznanie i sterowanie gospodarka wodng gleb stanowi istotny element intensy-
fikacji produkcji rolnej. Przedsiewziecia melioracyjne powinny opierac si¢ na prawidtowej pa-
rametryzacji Srodowiska glebowego, jak roéwniez na znajomosci obiegu wody w zlewni rolniczej.
Bilans wodny zlewni powinien stanowi¢ punkt wyjécia w kierunku przeobrazania jej srodowi-
ska przyrodniczego [Mosiej, Somorowski 2001, Nyc 1985, Pierzgalski 2003, Zyromski 2001].

Swiadome i racjonalne wykorzystanie zasobéw $rodowiska naturalnego, a takze jego
ksztaltowanie wymaga znajomos$ci mechanizméw zmian najblizszego otoczenia. W odnie-
sieniu do $rodowiska przyrodniczo-rolniczego konieczna jest znajomos$¢ proceséw wymiany
wody, energii cieplnej i materii w atmosferze, biosferze, hydrosferze, pedosferze i litosferze.
Systemy melioracyjne powoduja zmiany w strukturze gleby, zasobach wodnych zlewni, mi-
kroklimacie, a w szczeg6lnosci reguluja poziom wody w glebie, likwiduja wysieki i Zrédliska,
przyspieszaja odptyw w rejonach zasilanych wodami obcymi i prowadza do zmian w krajo-
brazie naturalnym [Kostrzewa i in. 1988, Marcilonek i in. 1995, Marcinek 1992, Miler 1994,
1998, Stupik 1978, 1980, Soczynska 1997].



2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Jednym z podstawowych probleméw rolnictwa na terenach gorskich s wadliwe stosunki po-
wietrzno-wodne plytkich profili glebowych, uniemozliwiajace lub znacznie ograniczajace
wykorzystanie tych obszaréw jako grunty orne [Fatyga, Gorecki 1996, Kope¢, Misztal 1981,
Baker 2008, Marcilonek i in. 1980, Kostrzewa i in. 1988, Kostrzewa i in. 1994a, 1994b; Ko-
strzewa i in. 1997, Kosturkiewicz 1988, Ostrowski i in. 1991, Szafranski 1993]. Bilans wod-
ny tych terenéw jest na ogot dodatni. Aby poprawi¢ warunki siedliskowe roélin uprawnych,
nadmiernie uwilgotnione gleby terenéw podgorskich i gorskich nalezy poddaé regulacjom
stosunkéw powietrzno-wodnych. Najczesciej stosowanym zabiegiem pozwalajagcym na osig-
gniecie optymalnych warunkow jest drenowanie [Kope¢ 1970, Kope¢, Misztal 1981, Kurek
1991, Plywaczyk 1991, Szafranski 1988].

Potrzeba melioracji odwadniajacych, a w szczegdlnoéci drenowania, jest ciagle aktualna.
Problemy zwigzane z regulacja stosunkéw powietrzno-wodnych gleb gérskich na obszarze
Polski oraz brak odrebnych zasad melioracji tych terendw w zaleznosci od ich potozenia zmu-
szaja do prowadzenia badan i poszukiwan nowych rozwigzan [Janowski, Ilnicki 1988, Mio-
duszewski 1990, Ritzema, Braun 1994, Somorowski 1994, Sniadowski 1984]. Trzeba dobrze
rozpoznaé potrzeby odwodnienia gleb terenéw podgorskich i gorskich, a podjete rozwigza-
nia muszg by¢ prawidlowo zaprojektowane, tak aby nie naruszy¢ réwnowagi bilansu wodne-
go. Konieczne jest mozliwie $ciste okreslenie stosunkéw wodnych gleb oraz kompleksowych
skutkéw zabiegéw melioracyjnych, réwniez na terenach przyleglych, ktérych stosunki po-
wietrzno-wodne w glebie nie wymagaja regulacji. Tereny gorskie i podgérskie znacznie cze-
$ciej potrzebuja niesystematycznego odwadniania, a nawet tylko punktowego przechwycenia
wystepujacych zrodlisk i wysiekow. Jednak nie nalezy zapomina¢ o ograniczonych mozliwo-
$ciach uprawowych gleb terenéw podgorskich i gérskich, spowodowanych warunkami siedli-
skowymi, a w szczegolno$ci uksztaltowaniem powierzchni, spadkami terenu, ekspozycja sto-
kéw oraz warunkami glebowych.

Gospodarka wodna gleb terenéw podgorskich i gorskich zajmowal sie m.in. Kope¢,
Twardy i Misztal [Kope¢ 1970, Kope¢, Twardy 1973, Kope¢, Misztal 1981]. Badajac wplyw
zroznicowanej rozstawy drenowania na uwilgotnienie gleb w warunkach regionu kar-
packiego (ok. 600 m n.p.m.), nie zanotowano znaczacych réznic w stopniu uwilgotnienia
gleby. Przeprowadzone badania nad wskaznikami i wspdtczynnikami odptywu wykaza-
ty znaczng sprawno$¢ systemow drenarskich. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono,
ze blisko polowa rocznych opadéw atmosferycznych w terenach podgoérskich i gorskich
odprowadzana jest z profili glebowych przez system drenarski. Zbyt niskie obowiazujace
normy odptywu powoduja, ze przeplyw wody moze wystepowaé calym przekrojem ruro-
ciagdw. W latach mokrych zaobserwowano pozytywny wplyw zageszczonej sieci urzadzen
melioracyjnych na plonowanie roslin. Réwnoczesnie zwrécono uwage na koniecznosé



badania mozliwosci zwigkszania rozstawy drenowania oraz zastosowania drenowan nie-
systematycznych. Przeprowadzone przez Kurka [1986, 1991] badania na obszarze Kar-
pat wykazaly, ze sumy odpltywoéw i czasy ich trwania malaly wraz ze wzrostem rozstawy
saczkow. Zwiekszanie rozstawy powodowalo z reguly obnizenie wielko$ci maksymalnych
odptywéw jednostkowych. Na obiekcie potozonym w Beskidzie Slaskim, w dziatach dre-
narskich o zasilaniu ztozonym, wielkosci odptywu nie wykazywaly na ogét zaleznosci od
rozstawy drenowania. Ostrowski i Rajda [Ostrowski 1997, Ostrowski, Rajda 1992] w bada-
niach przeprowadzonych na obszarze Karpat wykazali skrocenie czasu pracy rurociggdw
o okoto 25% wskutek zwickszenia rozstawy normatywnej o 50%. Zastosowanie do$wiad-
czalnej rozstawy nie miato jednak zasadniczego wplywu na gltebokos$¢ wody i uwilgot-
nienie w profilu glebowym. Natomiast ztozone zasilanie niektérych dzialéw w badanych
obiektach okazalo si¢ czynnikiem majacym wiekszy wplyw na czestotliwos¢é wystepowania
i wielko$¢ odptywu niz rozstawa drenowania. Badania przeprowadzone w Sudetach przez
Kostrzewe, Plywaczyk, Szymanskiego, Nowackiego [Kostrzewa 1991, Kostrzewa, Pltywa-
czyk 1985, Kostrzewa i in. 1988, 1994a, 1994b, 1997] wykazaly znikomy wplyw rozstawy
drenowania na wielko$¢ odptywu. Decydujace znaczenie na glebokosé wod gruntowych
i czas trwania odplywow mialy czynniki meteorologiczne i potozenie dzialéw w rzezbie te-
renu. Badania prowadzone przez Szafranskiego i Kosturkiewicza na Pojezierzu Gnieznien-
skim [Szafranski 1993, 1994, Kosturkiewicz 1988], w bogato rzezbionym obszarze zdre-
nowanym, wykazaly prace systemoéw drenarskich jedynie w latach o znacznych opadach
atmosferycznych. Czas trwania i wielko$¢ odptywdw uzaleznione byly nie tylko od czyn-
nikow atmosferycznych, ale takze od polozenia dzialéw w rzezbie terenu. Czas trwania
odplywu w dziatach potozonych u podnéza zbocza byl nawet dwukrotnie dtuzszy niz w le-
zacych w goérnych partiach obiektu. Badania przeprowadzone przez Solarskiego na Poje-
zierzu Mazurskim [Solarski i in. 1986] wykazaly bardzo krétki czas pracy systeméw dre-
narskich jedynie w okresie roztopowym.

Ocena istniejacych stosunkéw wodnych zaréwno w skali regionu lub zlewni, jak i po-
szczegolnych siedlisk i stanowisk powinna opiera¢ sie¢ na analizie bilansu wodnego. Jed-
nym z istotnych elementéw wplywajacych na bilans wodny w glebie jest odplyw wody
z systemu drenarskiego. Zagadnieniami odplywu wody z terendéw niezmeliorowanych
i zmeliorowanych zajmowali si¢ m.in. Pawlik-Dobrowolski [1971], Pietrygowa [1976], Ko-
pe¢ i Misztal [1981]. Procesy zwigzane z ruchem wody w profilu glebowym, a takze z do-
plywem wody do drenu w warunkach zmiennych form mikroreliefu s3 procesami zto-
zonymi i trudnymi do opisania. Ztozono$¢ zagadnien modelowania czy symulacji moze
wynika¢ z niejednorodnosci profilu glebowego i niewielkiej przepuszczalnosci utwordw.
W badaniach eksperymentalnych, w ktérych zmierza si¢ do kompleksowego opisu proce-
sow zachodzacych w przyrodzie, szczegdlna uwage poswieca si¢ wystepujacym w nim pa-
rametrom. Nalezy pamigta¢, ze nie wszystkie parametry s3 jednakowo istotne, aby uzyskaé
zgodnoé$¢ w modelowaniu. Konieczne moga okaza¢ si¢ badania waznosci tych parame-
tréw, dlatego nalezy zwrodci¢ uwage na doskonalenie zastosowanych metod optymalizacyj-
nych, zmierzajacych do okreslenia funkcji celu zaréwno w odniesieniu do poszczegélnych
procesow, jak i do calego modelu integralnego [Ozga-Zielinska 1979, Kindler, Brzezinski
1979, Kowalski 1987]. W zagadnieniach zwigzanych z elementami bilansu wodnego gle-
by nalezy dokonywa¢ opisu tych proceséw z uwzglednieniem ich wptywu na rezim wod-
ny gleb. Analiza bilansu wodnego pozwala na szczegoélowszg analize przyczyn, ktore w da-
nym stanowisku moga wywolywa¢ niekorzystne dla gospodarki wodnej roslin zjawiska



nadmiernego uwilgotnienia lub deficytu wody, co wymaga stosowania odpowiednich za-
biegéw melioracyjnych. Po ich przeprowadzeniu sktadniki bilansu wodnego tworza nowy
ukfad stosunkéw wodnych. Na obiektach zmeliorowanych stosunki wodne moga by¢ od-
mienne na poszczegdlnych stanowiskach w zaleznosci od stopnia zréznicowania warun-
kéw geomorfologicznych, glebowych, wodnych i gospodarczych. W zwigzku z tym wyma-
gana jest prawidlowa klasyfikacja stanowisk pod wzgledem stosunkéw wodnych, zaréwno
w fazie studiéw przedprojektowych, jak i w fazie realizacji gospodarki wodnej [Somorow-
ski 1993].

W celu zoptymalizowania gospodarki wodnej profilu glebowego konieczne jest dokona-
nie opisu zjawisk zachodzacych w strefie aeracji, dlatego tez na etapie projektowania i eks-
ploatacji systemoéw melioracyjnych wymagany jest opis ilosciowy i jako$ciowy procesdéw
ruchu wody glebowej. W opisach oraz wystepujacych w nich statych i zmiennych okresla-
jacych warunki fizycznogeograficzne zlewni, czgsto stosuje si¢ szacowanie, a takze inter-
polacje i generalizacje. Wiaze si¢ to z systemami informacji przestrzennej (SIP), przetwa-
rzaniem i analizg danych — wielkoséci zmiennych i polozenia w przestrzeni [Magnuszewski
1997, Wysocki 1998, Niemiec, Brozek 1998]. Szacowanie i aproksymacje przeprowadza sie,
aby ograniczy¢ liczbe punktéw pomiarowych z uwagi na koszty badan. Przy opracowa-
niu danych pomiarowych przydatnymi narzedziami sa metody geostatystyczne. Podstawo-
wa procedura szacowania wartosci $redniej parametru to procedura krigingu. Polega ona
na traktowaniu analizowanego parametru jako zmiennej zregionalizowanej, zdefiniowanej
jako ciagla funkcja wspolrzednych przestrzeni. Wartosci zmiennej rozpoznawane sg jedy-
nie w obrebie okreslonych lokalizacji pomiarowych i posiadaja niewielkie rozmiary w po-
réwnaniu z analizowang przestrzenig [Bishop, McBartney 2001, Bourennane i in. 2000,
Cressie 1991, Goovaerts 2001, Licznar i in. 2007, Mucha 1991].

Mozna wyrdzni¢ dwie grupy modeli matematycznych pozwalajacych na opis rozpatrywa-
nych zjawisk. Pierwsza z nich to modele opisujace procesy fizyczne oparte o rozwigzanie réw-
nan rézniczkowych, przedstawiajacych ruch wody glebowej. Druga grupe stanowia modele
bilansowe. Dokladnos¢ modeli pierwszej grupy zalezy od doktadnosci okreslenia parametréw
fizycznych. Wérdd nich mozemy wyrézni¢ modele oparte na opisie ruchu ustalonego przy
pomocy prawa Darcy'ego (przy przeptywie pionowym jednowymiarowym):

oh

gdzie:

q - jednostkowe natezenie przeplywu [m-d'],

z — zmienne przestrzenne, wspotrzedna pionowa [m],
K(h) - przewodno$é¢ hydrauliczna [m-d'],

h - ci$nienie ssace (wysoko$¢ ci$nienia) [m]

lub w postaci dyfuzyjne;:

g =—[D<e)a"+1<<e>}
oz

Do rozwigzania niezbedna jest znajomo$¢ przebiegu funkeji D(0) i K(8). Rownanie ciaglo-
$ci przeptywu uwzglednia bilans wodny w nieskonczenie matej objetosci gleby:
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ot 0z
gdzie:
6 - wilgotnos¢ objetosciowa [m® m™],
t — czas [d],

S(h) - czton zZrédlowy reprezentujacy pobdr wody przez korzenie roslin [m? m=d™'].

Z réwnan tych otrzymujemy powszechnie stosowane réwnanie Richards’a, opisujace ruch
wody w glebie [Brandyk 1990, Brandyk, Skapski 1993, Chalfen 1990, Kool, van Genuchten
1991, Kool i in. 1987, Reinhard 1992, Simtnek i in. 1992, Szulczewski 2003, 2008, van Dam
iin. 1996, 1997, van Dam, Feddes 2000].

)2 =-2. 1 k(1) |-K0)_sq3)

gdzie:
C(h) - rézniczkowa pojemnos$¢ wodna [m™].

W przypadku ruchu nieustalonego istnieje szereg rozwigzan, ktore przedstawili m.in.: Bel-
mans i in. [1983], Federer [1979], Feddes i in. [1978], Hansen [1975], Kowalik [2001], Neu-
man i in. [1975], Rowse i in. [1978], Soczynska [1997], Van der Ploeg i in. [1978], Zaradny
[1990].

Wazna grupe stanowia modele bilansowe, niewymagajace okreélania parametréw fizycz-
nych. Potrzebuja natomiast weryfikacji, a ich zastosowanie jest ograniczone do warunkéw
zblizonych do tych, w jakich zostala przeprowadzona kalibracja. Mozna tu wyrézni¢ mode-
le bilansowe, gdzie profil glebowy traktowany jest jako jednorodny [van Bavel, Ahmed 1976]
oraz wielowarstwowy [de Jong, Shaykewich 1981, Makkink, van Heemst 1975].

Autorzy, ktérzy opisali modele bilansowe ze szczegdlnym uwzglednieniem gleb drenowa-
nych to: Brandyk [1990], Brandyk i Skapski [1993], Finsterle i in. [2008], Chescheir [2008],
Healy [2008], Lorre i Lesaffre [1994], Moroizumi [2003], Mosley [1998], Oostindie i Bron-
swijk [1992], Panday, Huyakorn [2008], Simtinek, van Genuchten [2008], Skaggs i in. [1981],
Skaggs [1982], Vanclooster i in. [1994], van Dam i in. [1997, 2008], Wesseling i in. [1989].
Wiekszo$¢ z omawianych modeli rézni si¢ gléwnie danymi i warunkami brzegowymi.
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3. CEL, ZAKRES PRACY
I METODYKA BADAN

Celem pracy byla ocena oddziatywania urzadzen drenarskich i wplyw rzezby terenu na go-
spodarke wodna gleb oraz skladniki bilansu wodnego i typologia obszaréw narazonych na
wystepowanie nadmiernego uwilgotnienia. W opracowaniu przyjeto hipoteze, ze stosowane
w racjonalny sposob drenowanie na glebach bielicowych, potozonych w obszarze podgérskim
- uzytkowanym rolniczo - ma pozytywny wplyw na srodowisko glebowo-wodne. Badaniami
objeto 10 dziatéw drenarskich oznaczonych numerami 1, 2, 3, 4, 8,9, 10, 11, 12 i 14, ktére sta-
nowily czes¢ wiekszego zmeliorowanego kompleksu w miejscowosci Stare Bogaczowice.

Na podstawie badan powstaly dwie prace doktorskie i jedna habilitacyjna. Pierwsza praca
doktorska Nowackiego [Kostrzewa i in. 1997] oparta na badaniach w latach 1991/1992 oraz
1996/1997 dotyczyta wpltywu wybranych warunkéw fizjograficznych i elementéw technicz-
nych drenowania na sprawno$¢ odwodnienia gleb w Sudetach Srodkowych i Zachodnich,
ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowania otulin filtracyjnych. Druga praca doktorska
Strzelczyk [Kostrzewa i in. 1999] zwigzana byla z wptywem rozstawy drenowania i niektérych
warunkow fizjograficznych na zmiennos$¢ sezonowa odplywéw z sieci drenarskiej. Napisano
ja na podstawie pomiaréw w latach 1991/1992 1 1998/1999. W 2004 r. ukazata sie praca habili-
tacyjna Pulikowskiego na temat zanieczyszczen obszarowych w matych zlewniach rolniczych,
w ktdrej wykorzystano wyniki badan z lat 1996-2002 [Pulikowski 2004].

Podstawg pracy byly badania terenowe prowadzone przez Instytut Ksztaltowania i Ochro-
ny Srodowiska w latach 1991/1992 i 2006/2007. Autor pracy prowadzit badania w latach
2002/2003 oraz 2006/2007, m.in. w ramach projektu 2-P06506326 — Modelowanie zasobow
wodnych w zlewni gorskiej.

Zakres pracy obejmowat badanie materiatu glebowego, w tym:

— sklad granulometryczny;
— pomiary retencji wodnej gleb w zakresie od 0,1 kJ-m~ do 1 500 kJ-m?, dla nastepuja-
cych wartosci potencjatu wody glebowej:
— 0,1 kJ-m” pF 0;
— 1kJ'm? pF 1;
— 3,16 k]-m~?pF 1,5;
— 49kJ]-m” pF 1,7;
— 9,8 kJ-m” pF 2;
— 16 kJ-m™ pF 2,2;
— 100 kJ-m~ pF 3;
— 155 kJ-m™ pF 3,2;
— 500 kJ-m~ pF 3,7;
— 1500 kJ-m~ pF 4,2.
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Pomiary wykonano za pomocg zestawu pomiarowego LAB 012 (Soil Moisture Equipment
Corporation, Santa Barbara, Kalifornia).

Maksymalng higroskopijng pojemno$¢ wodna pF 4,7 okreslono metoda Nikolajewa.

W pracy przyjeto punkty rozgraniczajace kategorie zdolnosci retencyjnych gleb wartosci
potencjatu wody glebowej pF [Zawadzki 1999]:

— 0,1 kJ-m” pF 0 - pelne nasycenie wodg;

— 4,9 k]-m” pF 1,7 - poczatek poboru wody przez korzenie;

— 16 kJ-m™ pF 2,2 - polowa pojemno$¢ wodna;

— 100 kJ-m~ pF 3 - punkt poczatku hamowania wzrostu roélin;
— 1500 kJ-m~ pF 4,2 - punkt trwalego wiedniecia roélin.

Zdolnos¢ retencjonowania wody wyrazono réznica jej zawartosci w przedziatach potencja-

tu wody (pF) [Walczak i in. 2002]:
— pF 0-pF 2,2 - zasoby wody wolnej, grawitacyjnej;
— pF 2,2-pF 4,2 - zasoby wody uzytecznej dla roslin;
— pF 2,2-pF 3 - zasoby wody tatwo dostepnej dla roslin;
— pF 3-pF 4,2 - zasoby wody trudno dostepnej dla roélin.

Rozpoznanie warunkéw meteorologicznych przeprowadzono na podstawie danych opa-
dowych i temperaturowych pochodzacych z pobliskiego posterunku Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w miejscowosci Szczawno Zdréj. W latach 2002/2003 w okresach we-
getacyjnych (IV-IX) prowadzono systematycznie pomiary automatyczng stacjg zlokalizowa-
ng przy obiekcie. W szczegolnosci rejestrowane byly temperatury i wilgotnosci powietrza,
opad i ci$nienie atmosferyczne, predko$¢ i kierunek wiatru oraz promieniowanie stoneczne
za pomoca czujnika promieniowania stonecznego Kipp & Zonen SP LITE w zakresie 0-2000
W-m?i czulosci 100 mV-W-m™. Pomiary te pozwolily na opracowanie modelu matematycz-
nego, opisanego w dalszej czeéci pracy.

Pomiary glebokosci wod gruntowych we wszystkich analizowanych dzialach drenarskich
wykonano z wykorzystaniem studzienek kontrolnych, piezometrycznych, po dwie w kazdym
dziale drenarskim (w latach 1991/1992 oraz 2006/1907 pomiary prowadzone byly cyklicznie
2-3 razy w tygodniu). Dodatkowo pomiary wykonywano na powierzchni kontrolnej — niezdre-
nowanej. W wybranych dziatach 1, 2, 4, 10, 11 w latach 2002/2003 pomiary prowadzono w spo-
sOb ciagly w czasie rzeczywistym za pomocg sond hydrostatycznych z automatyczng rejestracja.

Pomiary odptywoéw drenarskich prowadzono, uzywajac naczynia podstawianego (w latach
1991/1992 i 2006/2007), a w dzialach 1, 2, 4 i 10 w latach 2002/2003 pomiary wykonywa-
ne byly przy wykorzystaniu korytek przechylowych, ktére wyposazono w czujnik impulsdéw
wspolpracujacy z rejestratorem firmy Onset Computer - HOBO U11-001.

Pomiary uwilgotnienia profilu glebowego prowadzono w okresie wegetacyjnym (IV-I1X)
z uzyciem metody suszarkowo-wagowej. Z uwagi na pewne trudnos$ci zwigzane ze znaczna
zawarto$cig frakcji szkieletowych w badanych utworach, oznaczenia wykonywano w kilku-
krotnych powtérzeniach. Zastosowano takze pomiary technikg TDR - reflektometrii do-
menowo-czasowej (time domain reflektometry). Do pomiaréw wykorzystano zainstalowa-
ne na stale sondy w profilu metrowej warstwy gleby (na gtebokosci 0,25; 0,50; 0,75; 1,0
m, a takze pod powierzchnig gleby). W ramach prowadzonych badan poréwnano wyni-
ki pomiaréw wilgotnosci uzyskanych metoda TDR i metodg grawimetryczna (suszarko-
wo-wagowa). W wyniku uzyskanych analiz statystycznych (oprogramowanie statistica ver.
8) stwierdzono korelacj¢ na zadowalajagcym poziomie. Obserwowane réznice w zmierzo-
nej wartoséci uwilgotnienia mogty wynika¢ ze zmiennosci przestrzennej wlasciwosci gleb,

13



zmiany gestosci na przestrzeni czasu oraz dokladnosci urzadzenia pomiarowego [Janik
2009, Peczkowski i in. 2008b].

Warunki glebowe na obiekcie okreslono w kazdym z dziatéw drenarskich, wykonujac ba-
dania polowe i laboratoryjne. Probki gleby pobrano z odkrywek do glebokosci 1,0 m. Sktad
granulometryczny oznaczono metoda Casagrande’a, w modyfikacji Proszynskiego do kazdej
warstwy genetycznej profilu glebowego. Na podstawie procentowego udzialu poszczegélnych
frakcji okreslony zostal gatunek gleby wedlug podziatu przyjetego przez PTG - Polskie Towa-
rzystwo Gleboznawcze wg Branzowej Normy BN-78/9180-11 oraz zgodnie z Polska Norma
PN-R-04033, PN-R-04032.

Gesto$¢ wlasciwa oznaczono za pomocg piknometru, natomiast gestos¢ objetosciowa na
podstawie pobranych préb o nienaruszonej strukturze z wykorzystaniem cylindréw pomia-
rowych o objetosci 100 cm?® zgodnie z Polskg Normg PN-ISO 11508 i PN-ISO 11272 [My-
$linska 2001]. Na podstawie gestosci wlasciwej i objetosciowej obliczono porowatos¢ utwo-
réw.

Wspdlczynnik przewodnosci wodnej przy stanie pelnego nasycenia (czyli wspotczynnik
filtracji) okreslono metoda polows, w ktdrej wykorzystano metode infiltracji zatopionej (po-
dwdjnych cylindrow) [Ostromecki 1980, Stapel 1982]. Aby poréwnaé uzyskane wyniki, zasto-
sowano metode laboratoryjng stalego gradientu opartg na réwnaniu Darcy'ego, gdzie zmie-
rzono gradient hydrauliczny oraz objeto$¢ wody przeptywajaca przez probki [Klute, Dirksen
1986].

Ocene warunkéw geologicznych badanego obszaru i okolic dokonano na podstawie do-
stepnych publikacji i map geologicznych Sudetéw dla Starych Bogaczowic [Teisseyre 1972,
Szczepankiewicz 1954].

Wiasciwosci chemiczne wybranych gleb okreslono wedlug ogélnie przyjetych zasad. Za-
warto$¢ zelaza w glebie w przeliczeniu na Fe O, okreslono metodg kolorymetryczng. Do
oznaczenia weglanu CaCO, wykorzystano metode objetosciowg Scheiblera. Jednak w prob-
kach gleb poddanych analizie nie stwierdzono obecno$ci weglanu wapnia. Oznaczenie kwa-
sowosci wykonano metodg potencjometryczng przy uzyciu pH-metru w 1 mol dm KCL

Na podstawie zgromadzonych wynikéw badan sporzadzono baze danych. Do obliczen
i przetworzenia wykorzystano arkusz kalkulacyjny Excel 2003, oprogramowanie Statistica
v. 8.0, pakiet Bentley Systems MicroStation v. 8.0 XM, Bentley InRoads Storm XM oraz Sur-
fer v. 8.0.

Modelowe rozwigzanie zagadnien ukladu gleba - roélina — atmosfera w odniesieniu do
obiektu oparto na réwnaniu Richards’a oraz algorytmie opisanym w pracy [Peczkowski i in.
2008a]. W czgsci zwigzanej tematycznie z modelem matematycznym dokonano proby prze-
strzennego doboru parametréw o$rodka glebowego, a takze opracowano i przeprowadzono
szczegolowe obliczenia ewapotranspiracji wskaznikowej i potencjalnej. Algorytm ten opraco-
wano, opierajac si¢ na pracach Feddesa i Lenselinka [1994], Labedzkiego [1997], van Dama
iin. [1997]. Wplyw rozstawy drenowania, lokalnych spadkéw terenu i rodzaju zasilania na
odptyw drenarski oraz gleboko$¢ wody gruntowej poddano szczegdtowej analizie statystycz-
nej. Wyodrebniono w tym celu grupy dziatéw drenarskich i okresy o zblizonych wtasciwo-
$ciach. Wydzielono 5 grup ze wzgledu na wysoko$¢ opaddéw atmosferycznych: lata lub okre-
sy mokre, srednio mokre, normalne, $rednio suche i suche. Z powodu wysokosci $rednich
temperatur powietrza wyodrebniono okresy bardzo cieple, cieple, normalne, chfodne, bardzo
chlodne. Uwzgledniajac rozstawe drenowania analizowane dzialy podzielono na dwie grupy:
dzialy o rozstawie normatywnej (11 m) oraz dzialy o rozstawie doswiadczalnej - podwojone;
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(22 m). Natomiast ze wzgledu na wielkos¢ spadku terenu wyodrebniono trzy grupy: dzialy
drenarskie o matym spadku, nieprzekraczajacym 6% (do tej grupy zaklasyfikowano dziat 1),
o $rednim spadku, wynoszacym 6-8% (dziat 2, 4, 9, 14), duzym, wiekszym od 8% (dziat 3, 8,
10, 11, 12). Polozenie dziatéw na stoku i zwigzana z tym mozliwo$¢ zasilania ich wodami z te-
renéw przyleglych pozwolila na wyodrebnienie dwdch grup. Pierwsza z nich to dzialy zasila-
ne: dziat 1 potozony u podnédza zbocza, ktérego $redni spadek terenu jest zdecydowanie niz-
szy od pozostalych oraz dzialy potozone w wyzszych partiach terenu, majace wklesta budowe
zbocza lub znajdujace si¢ bezposrednio pod skarpg (dzial 3, 10, 11). Druga grupa to dzialy
drenarskie niezasilane, o wypuklych zboczach (dziat 2, 4, 8, 9, 12, 14). Analize przeprowadzo-
no w potroczach zimowych XI-IV, letnich V-X oraz XI-X. W przypadku badania wplywu
wymienionych czynnikéw na glebokos¢ wod gruntowych dodatkowo rozpatrywano okres
wegetacyjny IV-IX. W odniesieniu do materiatu, jakim dysponowano, zbadano zgodnos¢
rozkladéw empirycznych (odptywoéw drenarskich i gtebokosci wéd gruntowych) z rozkltadem
normalnym. Testowano hipoteze zerowg H,: rozklad wartosci badanej cechy jest rozktadem
normalnym przy hipotezie alternatywnej H : rozklad nie jest rozktadem normalnym. Do we-
ryfikacji hipotezy zastosowano test x?, przyjmujac hipoteze zerowa na poziomie istotnosci o >
0,05. Odptywy drenarskie nie wykazywaly zgodnosci z rozktadem normalnym, wiec poddano
analizie ich zgodno$¢ z innymi rozktadami. Przeprowadzona analiza glebokos$ci wéd grunto-
wych wykazywata catkowitg zgodno$¢ z rozktadem normalnym.

Oceng réznic pomiedzy badanymi populacjami w odniesieniu do odptywdw przeprowa-
dzono na podstawie nieparametrycznego testu znakéw, a takze nieparametrycznego odpo-
wiednika analizy wariancji — Kruskala-Wallisa. W przypadku testu znakéw testowano hipo-
teze zerowq H : czas trwania i wskazniki odptywéw drenarskich nie zalezg od analizowanego
czynnika, przy hipotezie alternatywnej H,: istnieje wptyw jednego z analizowanych czynni-
kéw. W przypadku przeprowadzonych testow Kruskala-Wallisa testowano hipoteze zerowa
H,;: czas trwania oraz odptyw drenarski nie zalezy od badanego okresu, wobec hipotezy alter-
natywnej H : badane okresy maja wplyw na czas trwania oraz odplyw drenarski. W tescie ¢
testowano hipoteze H: = przy hipotezie alternatywnej H: p =y

Wszystkie analizy przeprowadzono na poziomie istotnosci o = 0,05, poniewaz w naukach
przyrodniczych zwykle zaklada sie 5-procentowy blad [Ostasiewicz i in. 2006, Stanisz 2006].

Szacowanie wartoéci poza okreslonymi lokalizacjami pomiarowymi (pozioméw wody
gruntowej i uwilgotnienia profilu glebowego) przeprowadzono za pomocg metody estymacji
zwanej metoda krigingu. Metoda ta dala najlepsze nieobcigzone oszacowanie wartoéci punk-
towych badanej zmiennej [Cressie 1991, Webster 1985].
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4. CHARAKTERYSTYKA
SRODOWISKA SUDETOW
I OBIEKTU BADAN

Sudety wraz z Przedgérzem Sudeckim stanowig specyficzne srodowisko, odmienne pod wie-
loma wzgledami od innych regionéw fizjograficznych kraju. Specyfika ta wyraza si¢ bogata
rzezbg terenu, znacznymi spadkami, ztozonymi warunkami hydrogeologicznymi i klimatycz-
nymi, réznorodnoscia typow zasilania terendw w wode, a takze ptytkimi, stabo przepuszczal-
nymi i silnie szkieletowymi utworami glebowymi.

4.1. Srodowisko Sudetéw

Sudety naleza do najstarszych obszaréw goérskich Europy, a ich wiek szacuje si¢ na okoto
500 miliondéw lat. Rozciagaja si¢ od Bramy Luzyckiej na zachodzie, po Brame¢ Morawska na
wschodzie na dlugosci ok. 300 km. Sa to stare gory brylowe (zrebowe) o duzej réznorodnosci
form rzezby i ztozonej budowie geologicznej. Mozna tu spotkaé plaskowyze, strome pasma
gorskie i gleboko wciete doliny oraz plaskie §rédgorskie kotliny. Ta réznorodnos¢ form wyni-
ka z bogatych dziejow tego obszaru. Dzieje Sudetow siegaja gleboko w czasy przedhistorycz-
ne naszego globu, w ery archaiczng i proteozoiczng. Utwory tych er, zaréwno krystaliczne,
jak i osadowe ulegty wtedy faldowaniu i poteznym ci$nieniom éwczesnych ruchéw gérotwor-
czych i wskutek tego sa silnie zmetamorfizowane. Skaty Sudetéw odznaczajg si¢ duzym zroz-
nicowaniem petrograficznym. Sklada sie na to bogata mozaika wystepujacych tu skat mag-
mowych, wulkanicznych, osadowych i metamorficznych pochodzacych niemal ze wszystkich
formacji geologicznych od archaiku po trzeciorzed, a nawet holocen.

Dzisiejsza rzezba Sudetéw jest obrazem dzialalnosci czynnikéw wewnetrznych (endoge-
nicznych) oraz zewnetrznych (egzogenicznych) dziatajacych przez miliony lat, a w szczegél-
nosci wielokrotnych fatdowan, zalan wynikajacych z ozywionej w pewnych okresach dzia-
talnosci wulkanicznej, spekan, dzialania sit niszczacych i wypietrzen [Walczak 1970, 1974].

W przewazajacej wigkszosci gleby Sudetéw sg kwasne z powodu braku weglanu wapnia.
Zazwyczaj s3 to gleby gliniaste, silnie szkieletowe, przy czym zawarto$¢ czesci szkieletowych
roénie w glab profilu. Jedynie skaly osadowe, zwlaszcza piaskowce dajace w wyniku wietrze-
nia gleby glebsze i bardziej drobnoziarniste, stwarzajg lepsze warunki siedliskowe dla roslin
[Marcilonek i in. 1995, Szatamacha i in. 1995, Urban 1984].

Wisrod typow gleb sudeckich najczesciej spotykane sg gleby brunatne i bielicowe, zalegaja-
ce na podlozu skalnym. Gleby te wystepuja prawie na calym obszarze gorskim. Najlepsze zie-
mie znajduja sie w kotlinach, gdzie znajduja si¢ ciezkie, morenowe gleby pylaste, czgsto po-
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wstate w wyniku zmywow z terendw wyzej polozonych. Doliny rzeczne wyslane s3 madami
gliniastymi lub gliniasto-pylastymi o potencjalnie duzej zyznosci. W miare wzrostu wysoko-
$ci warunki glebowe pogarszaja sie — powyzej 600 m n.p.m. rzadko spotyka si¢ uprawy rolne.
Gleby brunatne terenéw gorskich charakteryzuja sie stabym zréznicowaniem profilu i réwno-
miernoscig rozmieszczenia sktadnikéw mineralnych. Barwa tych ziem zalezy od nietugowa-
nych w glab profilu i pozostajacych w pewnej rownowadze nieorganicznych zwigzkow Zelaza.
Gleby bielicowe terenéw goérskich sa znacznie mniej rozprzestrzenione niz gleby brunatne.
Wystepuja facznie z glebami brunatnymi podtypu goérskiego i rozwijaja si¢ na podtozu zwie-
trzeliny skal magmowych, metamorficznych i zwartych skat osadowych.

Bardzo istotnymi czynnikami wplywajacymi na rozwoj gleb sudeckich (i gleb gorskich
w ogole) sa spadek terenu, wystawa stokow oraz wysoko$¢ potozenia nad poziomem morza.
Spadki stokéw decyduja o przemieszczaniu si¢ gleby i migzszosci profilu glebowego. Duze
spadki i zte uzytkowanie zboczy moga potegowac erozje i prowadzi¢ do catkowitego zniszcze-
nia gleby. Ekspozycja zboczy decyduje o warunkach termicznych i mikroklimatycznych. Stoki
potudniowe nagrzewaja sie i obsychajg znacznie szybciej niz stoki péinocne. Wzrost wysoko-
$ci potozenia nad poziomem morza decyduje o wzro$cie rocznej sumy opadow, dluzszym za-
leganiu pokrywy $nieznej oraz o obnizeniu temperatury powietrza i jej wiekszej amplitudzie
zaréwno dobowej, jak i okresowe;.

Problem regionalizacji klimatu Polski poruszany byl w wielu pracach naukowych, a w szcze-
golnosci przez Chomicza [1977], Guminskiego [1948], Kondrackiego [2002], Kozuchowskiego
i Zmudzka [2003], Romera [1949], Schmucka [1965], Ziemnicka-Wojtaszek i Zawore [2008].
Klimat Sudetéw zaliczany jest do przejsciowego — miedzy morskim i kontynentalnym - z cze-
stymi zmianami pogody, zaleznie od naptywu mas atmosferycznych. W poréwnaniu z nizinna
cze$cig Polski Sudety stanowig obszar o wigkszym zachmurzeniu i mniejszej ilosci godzin usto-
necznienia. Charakterystyczng cecha sa niezbyt korzystne warunki klimatyczne dla rozwoju
rodlin. Warunki pogarszaja si¢ wraz ze wzrostem wysokosci, gdzie nastepuje spadek $redniej
rocznej temperatury powietrza o okoto 2°C, skrdcenie czasu wegetacji nawet o 4 tygodnie oraz
wydluzenie okresu zimowego o okolo 7 tygodni. Bardzo wyrazng cechg Sudetow sa deszcze na-
walne, gdyz wykazujg najwigksza czestotliwo$é w Polsce (czg$ciej niz w Karpatach). Pociaga to
za sobg duze szkody powodziowe i erozje wodng gleb [Walczak 1974].

4.2. Fizjografia rejonu obiektu

Rejon Starych Bogaczowic (rys. 1) potozony jest na pograniczu Pogérza Bolkowsko-Watbrzyskie-
go 1 Gor Watbrzyskich [Kondracki 2002]. Obiekt badawczy Stare Bogaczowice (16°11° E; 50°52°
N) stanowig grunty orne, polozone na pétnocnych i pénocno-wschodnich stokach na wysokosci
od 430 do 470 m n.p.m. Oddalone s o okoto 2 km w kierunku pétnocnym od trasy Swiebodzi-
ce — Kamienna Gora, biegnacej w zachodniej czesci Starych Bogaczowic. Administracyjnie rejon
ten nalezy do gminy Stare Bogaczowice powiatu walbrzyskiego w wojewddztwie dolnoslaskim.

4.3. Geomorfologia i pokrywa glebowa

Obiekt badawczy potozony jest w rejonie Sudetéw Srodkowych, obejmujacych §rodkowo-su-
decka niecke tektoniczng z szeregiem pasm gorskich o zréznicowanej budowie geologicznej
i urzezbieniu. W zespole geologicznym tego obszaru wyrdznia si¢ podtuzna strefa obnizen
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Rys. 1. Potozenie obiektu badawczego
Fig. 1. Localisation of experimental object

z wystapieniami gornej kredy i otaczajace ja z obu stron starsze elementy réznorodnych serii
skalnych. Stare Bogaczowice nalezag do pogorza niskiego z resztkami zréwnan, ktore sa cze-
$ciowo okryte osadami pochodzacymi ze zlodowacen. Gleby obiektu powstaty w erze keno-
zoicznej w okresie czwartorzedu, w plejstocenie i w ordowiku dolnym. Utworzone sg z glin
stokowych i eluwialnych na wychodniach osadowych [Czamara 2001].

Na obiekcie Stare Bogaczowice wystepuja gleby bielicowe [Bogda i in. 1998, Kuznicki
1989], najczesciej o skladzie granulometrycznym glin $rednich i ciezkich (tab. 1). Profile gle-
bowe sg dos¢ plytkie, z duza zawartoscig czesci szkieletowych, w tym takze kamieni od 15% -
dzial 12 do 35,7% — dzial 11 i zalegaja na rumoszu skalnym. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne
gleb wywierajg istotny wplyw na ksztaltowanie sie stosunkéw wodnych na danym obszarze.
W glebach tych wystepuja znaczne ilosci zelaza (Fe,0,) od 3,1% do 6,13%, nie wykryto nato-
miast weglanu wapnia (CaCO,). S3 to gleby kwasne o odczynie (pH w 1 mol dm™ KCI) wy-
noszacym do 6,5.

Gesto$¢ whasciwa, jako malo zmienna wlasciwos¢ fizyczna, zalezy gtéwnie od zawartosci
materii organicznej oraz sktadu granulometrycznego poszczegdlnych pozioméw glebowych
i wynosi $rednio 2,65 g-cm™ (od 2,3 do 2,8 g-cm™). Wartos¢ gestosci wlasciwej warstwy ornej
jest na ogot znacznie mniejsza. Gesto$¢ wilasciwa badanych gleb w Starych Bogaczowicach
wynosi od 2,51 do 2,8 g-cm™. Najczedciej przyjmowanym wskaznikiem stanu zageszczenia
utworéw glebowych jest ich gestos¢ objetosciowa, ktéra w glebach mineralnych moze wy-
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nosi¢ 0,75-1,90 g-cm?, a nawet wiecej. Okreslenie gesto$ci objetosciowej gleb gorskich moze
sprawia¢ pewne trudnosci ze wzgledu na znaczng ilo§¢ czeéci szkieletowych lub kamieni. Dla-
tego tez roznice w otrzymanych wynikach moga dochodzi¢ do 40-50%. Na obiekcie Stare Bo-
gaczowice najluzniejsze s warstwy wierzchnie (orne), a ich gesto$¢ objetosciowa waha si¢ od
1,33 g-cm™ w dziale 4 do 1,48 g-cm™ w dziale 12. Zaréwno wartosci gestosci wlasciwej, jak
i objetosciowej rosna w glab profilu (tab. 2).

Tabela 2
Table 2
Niektore wiasciwosci chemiczne i fizyko-wodne na obiekcie Stare Bogaczowice
Some chemicals and water-phisical properties of the Stare Bogaczowice object
Gestosé Gestosc .
,, s . Porowatos$c
Drial Glebokos¢ wiasqwa oqutosc.lowa ogélna Odczyn Fe.O
. Depth Density Density . Reaction E
Section bulk volumetric Porosity

(cm) (g-cm?) (g-cm?) (% obj.) pH (%)

0-20 2,53 1,39 45,1 6,1 4,20

1 20-45 2,62 1,50 42,7 5,8 4,05
45-120 2,72 1,75 35,7 5,6 4,31

0-30 2,51 1,37 45,4 6,3 4,22

) 30-50 2,55 1,67 34,5 6,3 3,77
50-70 2,78 1,84 33,8 6,3 4,39

70-110 2,80 1,83 34,6 6,2 4,27

0-25 2,56 1,38 46,1 5,9 4,27

3 25-60 2,72 1,42 47,8 5,9 3,95
60-100 2,69 1,70 36,8 5,6 3,64

0-30 2,72 1,33 51,1 6,4 3,88

4 30-45 2,64 1,65 37,5 6,5 3,10
45-105 2,78 1,64 41,0 6,5 3,82

0-30 2,60 1,35 48,1 6,1 4,41

8 30-50 2,63 1,52 42,2 5,7 3,65
50-100 2,69 1,80 33,1 4,6 5,56

0-25 2,66 1,44 45,9 5,4 4,57

9 25-65 2,67 1,63 39,0 5,2 3,85
65-105 2,74 1,79 34,7 5,1 4,12

0-25 2,64 1,41 46,6 5,1 4,63

10 25-50 2,64 1,59 39,8 5,0 3,40
50-100 2,77 1,72 37,9 5,0 4,43

0-30 2,64 1,42 46,2 5,7 4,67

11 30-50 2,70 1,70 37,0 5,5 6,13
50-100 2,75 1,75 36,4 5,4 5,13

0-25 2,61 1,48 43,3 6,0 4,53

12 25-50 2,70 1,75 35,2 5,3 5,12
50-100 2,69 1,67 37,9 5,2 4,91

14 0-25 2,66 1,45 45,5 6,2 4,65
25-100 2,71 1,70 37,3 5,9 4,20
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Porowato$¢ charakteryzujaca stosunki powietrzno-wodne w profilu glebowym zalezy od
skladu granulometrycznego, struktury, glebokosci zalegania warstw, §wiata zwierzecego i ro-
§linnego oraz od uprawy badanych gleb. W wierzchnich warstwach wynosi od 45,1% objetosci
(dzial 1) do 51,1% (dzial 4) i maleje wraz z glebokoscia. Badane gleby s stabo przepuszczal-
ne, a ich wspolczynnik przewodno$ci wodnej przy stanie pelnego nasycenia (wspotczynniku
filtracji) k = 1,74-107-5,8-107 m-s'. Zalezy on od sktadu granulometrycznego, porowatosci,
struktury gleby i lepko$ci wody, a w tym przypadku réwniez od znacznej zawartosci zwigzkow
zelaza. Tak niski wspotczynnik jest charakterystyczny dla itéw i glin cigzkich [Ilnicki 1980,
Myslinska 2001]. Okreslono go, wykorzystujac metode polowa z zastosowaniem podwdjnych
cylindrow [Olszta 1974, Stapel 1982]. Metoda ta jest powszechnie stosowana w réznych mo-
dyfikacjach w zaleznos$ci od sposobu wyréwnania pomierzonych warto$ci, m.in. wg Kostiako-
wa [Jury, Horton 2004, Ostromecki 1980, Philip 1987]. Okre$lenie wspdtczynnika za pomoca
tej metody moze okaza¢ si¢ niewystarczajaco miarodajne. Zalezy to m.in. od warunkéw pa-
nujacych w terenie, a w szczegdlnosci wielowarstwowosci profilu glebowego oraz wystepuja-
cej frakeji szkieletowej. Wowczas czes¢ wody moze infiltrowaé w kierunku innym niz piono-
wy, co spowoduje, ze zmierzona predkos¢ wsigkania bedzie wyzsza od predkosci rzeczywistej.
Warstwy o mniejszej przepuszczalnosci i glebiej polozone, a takze zalegajacy rumosz skalny
moga rowniez zmieni¢ kierunek infiltracji na infiltracje pozioma, wskutek czego front zwilza-
nia bedzie poruszal si¢ na obszarze wigkszym od zajetego przez infiltrometr. W ostatecznosci
predkos¢ wsigkania w cylindrze przekroczy warto$¢ predkosci wystepujacej w glebie [Bouwer
1986]. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami pomiaréw laboratoryjnych za pomoca me-
todg stalego gradientu [Klute, Dirksen 1986]. Aby uzyska¢ parametry do przysziego modelu,
probki do oznaczen pobrano kilkakrotnie, zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym.

4.4. Doswiadczalne dzialy drenarskie

W 1990 roku na obiekcie Stare Bogaczowice wykonano nowe drenowanie systematyczne
metoda rowkowa, aby umozliwi¢ regularng produkcje rolnicza na gruntach nalezacych do
Rolniczej Spotdzielni Produkeyjnej. Nadmierne uwilgotnienie tych terenéw uniemozliwialo
lub znacznie opdznialo zabiegi agrotechniczne w okresach jesiennym i wczesnowiosennym.
Grunty objete badaniami pofozone sg na zboczu o spadkach od 5,0 do 9,2%.

Zbadano 10 dzialéw drenarskich o tgcznej powierzchni 15,93 ha, stanowiacych cze$¢ wiek-
szego zmeliorowanego kompleksu (tab. 3). Powierzchnia analizowanych dzialéw waha si¢ od
1,03 do 2,45 ha.

Do analizy gtebokosci wod gruntowych wykorzystano pomiary z 20 studzienek kontro-
Inych - piezometrycznych o gltebokosci 2,50 m. Na obiekcie zastosowano drenowanie sys-
tematyczne z dwoma wariantami. W pierwszym - zgodnie z Polska Norma PN-B-12042
- normatywna rozstawa saczkow wynosita 11 m, a w drugim podwojono ja do celéw do-
$wiadczalnych (22 m). Srednia gleboko$¢ drenowania przyjeta na podstawie tej normy we
wszystkich dziatach drenarskich wynosi 0,95 m. Odbiornikami wéd drenarskich sg rowy me-
lioracyjne (rys. 2) prowadzace wode okresowo — niekiedy stale, najczesciej jednak w czasie
wystepowania odplywéw drenarskich. Row A, bedacy poinocng granicg obiektu prowadzi
wody z dzialéw: 1, 2, 3, 4 oraz z systeméw odwadniajacych potozonych powyzej dziatu 4. Od-
biera on jednoczesnie wody z rowéw B i C. Wszystkie wody odprowadzane sa rowem A w kie-
runku wschodnim do pobliskiego cieku Sikorka. Row B dochodzi do rowu A w najnizej po-
fozonej czg$ci obiektu. Bezposrednio odprowadza on wody z dziatéw: 7, 8, 9, 10, 11 o tacznej
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powierzchni ok. 7,1 ha. Réw C odprowadza wody z pozostalych trzech dziatéow - 12, 13 i 14
o powierzchni 6,3 ha i taczy si¢ z rowem B okolo 100 m od ujscia rowu B do rowu A. Row C
oraz 100-metrowy odcinek rowu B stanowig wschodnig granice obiektu. Gleboko$¢ rowdw
waha si¢ od 1,3 do 1,7 m. Miejscowo (u podnoéza zbocza) wystepuja przeglebienia rowow, co
jest wynikiem erozji dna podczas ulewnych deszczy letnich, jakie wystapily miedzy innymi
w sierpniu 1991, w lipcu 1997 oraz w 1999 roku. Spadki dna rowdw sg znaczne i dochodzg
do 60%, co decyduje o wystepowaniu predkosci przeptywu uniemozliwiajacej zarastanie dna
roélinnoscia. Znaczna ilo$¢ rumoszu skalnego zalegajacego w rowie jest naturalnym ubezpie-
czeniem dna i skarp. Od strony poludniowej naturalng granice obiektu stanowi skarpa poro-
$nieta roélinnos$cia trawiasty, krzewami i drzewami. Powyzej tej skarpy znajduja si¢ rowniez
gleby zdrenowane.

Tabela 3
Table 3
Charakterystyka dziatow drenarskich
Specification for drainage sections

. Rozstaw drenowania | Sredni spadek terenu L. .
Dziat . . Polozenie w rzezbie
) Drainage sparing Mean area slope o .
Section Situation in relief
(m) (%)
Podnoz klest
) 1 <6 odndze zbocza wklestego
Foot concave of slope
Srodkowe partie zbocza wypuklego
2 11 6+8 .
Middle parts of convex slope
Gorne partie zbocza wkleslego
3 22 >8
Top parts of concave slope
Srodkowe partie zbocza wypuklego
4 22 6+8 .
Middle parts of convex slope
Srodkowe partie zbocza wypuklego
8 11 >8 .
Middle parts of convex slope
Srodkowe partie zbocza wypuklego
9 22 6+8 .
Middle parts of convex slope
10 ” 8 Gorne partie zbocza wklestego
Top parts of concave slope
1 1 8 Gorne partie zbocza wklestego
Top parts of concave slope
’ 1 8 Partie wierzchotkowe zbocza wypukl.
top parts of convex slope
Partie wierzchotkowe zbocza wypukl.
14 22 6+8
top parts of convex slope

Na rysunku 3 przedstawiono model morfologii terenu obszaru badan. Widoczne sg niecia-
glosci terenu w miejscach skarp rowow i na zalamaniach spadkéow.
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Rys. 3. Model morfologii terenu obiektu Stare Bogaczowice
Fig.3. The model of surface morphology on Stare Bogaczowice object

4.5. Warunki klimatyczne

Podzial na rejony klimatyczne zaproponowany przez Baca [Bac i in. 1998] pozwolil zakwa-
lifikowa¢ obiekt Stare Bogaczowice do rejonu (C9) wilgotnego, chlodnego i pochmurnego
(w poélroczu letnim). Na podstawie mapy regionéw klimatycznych Romera [1949] ustalono,
ze panuje w nim klimat goérski i podgérski-chtodny, o znacznej ilosci opadéw, z niskimi tem-
peraturami w wyzszych partiach gor oraz o duzych kontrastach klimatéw lokalnych. Wedtug
klasyfikacji Guminskiego [1948] rejon ten zaliczy¢ mozna do Dzielnicy Podsudeckiej, gdzie
$redni okres wegetacyjny trwa od 200 do 220 dni, za$ okres gospodarczy od 230 do 240 dni.
Zdaniem Wiszniewskiego obiekt lezy w Regionie Klimatycznym Sudeckim. Srednia roczna
temperatura powietrza wynosi w nim 6,5-7,0°C, w pétroczu zimowym 0,5-1,0°C, w pdtro-
czu letnim 12,5-13,0°C, a liczba dni ze $rednig dobowa temperaturg powietrza mniejsza lub
réwng 0°C to 70-80 dni [Wiszniewski i Chetchowski 1975]. Przeci¢tna liczba dni w roku z po-
krywa $éniezng w rejonie Starych Bogaczowic wynosi 80-90 dni. Sredni udzial opadéw sta-
tych w ogdlnej sumie rocznej to 16-20%. Na podstawie klasyfikacji przyjetej przez Schmucka
obiekt badawczy polozony jest w przedgérskim regionie pluwiotermicznym, na pograniczu
z regionem watbrzyskim [Schmuck 1965].

Temperatury i ich przebieg maja posredni wplyw na zjawiska hydrologiczne, poziomy wéd
gruntowych, odptyw drenarski i inne. Latem temperatura powietrza wptywa na wielko$¢ pa-
rowania, zimg na kumulacje opaddéw statych, a wiosng decyduje o pojawieniu si¢ i przebiegu
roztopéw. Rozktad temperatur na obszarach podgdérskich i gorskich jest $cisle zwigzany z wy-
sokoscig n.p.m. — przecietnie na kazde 100 m wzniesienia temperatura spada o 0,5°C. Do oce-
ny warunkow termicznych przyjeto kryterium ustalone przez Kaczorowska, ktéra wydzieli-
ta okresy na podstawie odchylenia od $redniej temperatury z wielu lat. [Kaczorowska 1962]:

— bardzo cieple - odchylenie powyzej +2,0°C;
— ciepte - odchylenie od +0,5 do +2,0°C;
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— normalne - odchylenie od +0,5 do -0,5°C;
— chlodne - odchylenie od -0,5 do -2,0°C;
— bardzo chlodne - odchylenie ponizej -2,0°C.

Wieloletnie obserwacje meteorologiczne w rejonie obiektu badan umozliwily ocene wa-
runkow termicznych i opadowych. Wykorzystano w tym celu 20-letnie obserwacje sprzed
okresu badawczego (1991/1992). W dalszej czeéci opracowania przeprowadzono analize
na podstawie tego okresu. Srednia roczna temperatura powietrza w latach 1971/1972 oraz
1990/1991 w obiekcie Stare Bogaczowice wynosi 7,3°C, w pétroczu letnim 13,1°C, w péiroczu
zimowym 2,1°C, natomiast w okresie wegetacyjnym 12,7°C.

Wedlug zastosowanego kryterium mozna stwierdzi¢, ze najczesciej wystepowaty okresy cie-
ple (lata hydrologiczne 1991/1992, 1993/1994, 1994/1995, 1997/1998, 1999/2000, 2000/2001,
2001/2002) oraz okresy normalne (lata hydrologiczne 1992/1993, 1996/1997, 1998/1999,
2002/2003, 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006). Najchiodniejszym byt rok 1995/1996,
w ktérym poétrocze letnie (V-X) bylo chlodne, natomiast potrocze zimowe (XI-1V) zakwalifi-
kowane zostalo do okreséw bardzo chlodnych (odchylenie -3,2°C), tabela 4.

Wieloletnie obserwacje meteorologiczne wykazaly, ze rejon ten jest nieco zimniejszy niz
rejon Wroctawia. Podobnie jak w innych obszarach Polski najcieplejszym miesigcem jest li-
piec ($rednia temperatura w latach 1971/1972 i 1990/1991 wynosita 16,2°C). Najzimniejszy
jest styczen ($rednia temperatura wynosita —1,8°C), (tab. 4a).

Tabela 4
Table 4
Srednie miesigczne, okresowe i roczne temperatury powietrza dla stacji IMGW Szczawno Zdroj
Average of monthly, periodic and annual air temperatures in IMGW Szczawno Zdroj station

Lata Miesigce - Month
Years XI XII I 11 11T v \Y VI VII | VIIT | IX X
1991/1992 2,5 | -1,7 | -0,1 1,5 3,0 7,2 | 12,4 | 164 | 18,5 | 20,6 | 12,8 5,7
1992/1993 3,7 | -0,7 0,6 | -1,9 0,8 8,4 | 143 | 144 | 154 | 15,6 | 11,6 7,7
1993/1994 | -0,5 2,0 2,0 | -2,2 4,8 7,2 | 11,5 | 154 | 20,2 | 17,2 | 13,1 7,2
1994/1995 4,8 1,8 | -1,2 3,3 2,0 70 | 11,6 | 14,3 | 19,2 | 16,9 | 11,8 | 10,9
1995/1996 0,7 | -3,5 | -5,5 | -54 | -2,7 6,0 | 11,5 | 13,2 | 15,1 | 15,8 8,9 8,9
1996/1997 4,5 | -56 | -4,5 1,6 2,9 4,0 | 12,3 | 155 | 16,3 | 17,4 | 12,8 6,0
1997/1998 2,7 1,0 0,8 3,1 1,9 9,3 | 134 | 16,3 | 16,7 | 158 | 12,3 6,9
1998/1999 | -0,9 | -1,3 0,2 | -1,8 3,6 8,2 | 12,5 | 14,6 | 16,0 | 16,0 | 15,1 8,0
1999/2000 1,7 0,2 | -2,0 1,8 2,9 | 10,7 | 14,0 | 16,7 | 150 | 17,0 | 11,9 | 11,3
2000/2001 6,3 1,4 | -0,6 0,3 2,5 6,7 | 13,4 | 13,8 | 17,9 | 181 | 11,0 | 11,9
2001/2002 1,7 | -3,7 | -0,8 4,4 4,1 7,5 | 156 | 16,8 | 18,3 | 18,6 | 11,4 7,0
2002/2003 48 | -42 | -2,8 | -4,7 2,7 6,6 | 14,7 | 18,2 | 17,8 | 18,7 | 13,1 5,4
2003/2004 6,3 0,6 | -42 | -0,3 1,9 74 | 10,7 | 14,6 | 16,5 | 17,6 | 12,3 9,0
2004/2005 3,1 1|-01 |-03 | -37 | -04 7,6 | 12,9 | 158 | 17,8 | 152 | 13,2 8,7
2005/2006 2,0 | -1,3 | -56 | -3,2 | -0,7 7,6 | 12,6 | 16,6 | 21,6 | 15,3 | 14,8 | 10,4
2006/2007 6,0 3,6 3,3 2,0 4,5 94 | 14,5 (17,8 | 17,7 | 17,0 | 10,9 6,6
1971/1972 3,0 03 | -1,8 | -1,3 2,5 6,1 | 11,2 | 14,4 | 16,2 | 159 | 12,2 8,5
1990/1991
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Tabela 4a

Table 4a
Okresy - Periods
Lata - - -
Years LIV odch.yle.zme VoX odch'yle.zme XX odch‘yle.:me
deviation deviation deviation
1 2 3 4 5 6 7

1991/1992 2,1 0,6 14,4 1,3 8,2 0,9
1992/1993 1,8 0,3 13,2 0,1 7,5 0,2
1993/1994 2,2 0,7 14,1 1,0 8,2 0,9
1994/1995 3,0 1,5 14,1 1,0 8,5 1,2
1995/1996 -1,7 -3,2 12,2 -0,9 53 -2,0
1996/1997 0,5 -1,0 13,4 0,3 6,9 -0,4
1997/1998 3,1 1,6 13,6 0,5 8,4 1,1
1998/1999 1,3 -0,2 13,7 0,6 7,7 0,4
1999/2000 2,6 1,1 14,3 1,2 8,4 1,1
2000/2001 2,8 1,3 14,4 1,3 8,6 1,3
2001/2002 2,2 0,7 14,6 1,5 8,4 1,1
2002/2003 0,4 -1,1 14,7 1,6 7,5 0,2
2003/2004 2,0 0,5 13,5 0,4 7,7 0,4
2004/2005 1,0 -0,5 13,9 0,8 7,5 0,2
2005/2006 -0,2 -1,7 15,2 2,1 7,5 0,2
2006/2007 4,8 33 14,1 1,0 9,4 2,1
1971/1972 2,1 13,1 7,3

1990/1991

Procesy zyciowe roélin sg $cisle zwiazane z temperatura powietrza. Na potrzeby rejonizacji
roslin uprawnych przyjmowane s3 umowne termiczne pory roku. Dotyczy to zwlaszcza zimy,
gdy $rednie temperatury powietrza nie przekraczaja 0°C. W przedwio$niu $rednia tempera-
tura wynosi 0-5,0°C, wiosng - 5,0-15°C, jesienig 15,0-5,0°C, a w przedzimiu 5,0-0°C. Okres,
w ktorym $rednie temperatury powietrza sa wyzsze od 15,0°C, okreslany jest jako klimatycz-
ne lato. Z punktu widzenia rolnictwa bardzo istotne moze by¢ pojawienie si¢ i ustanie tem-
peratur przekraczajacych 2,5 i 5,0°C. Srednie dobowe temperatury powietrza powyzej 2,5°C
to okres gospodarczy, a powyzej 5,0°C - okres wegetacyjny. Skuteczne systemy odwadniajace
powinny odprowadzi¢ nadmiar wéd pochodzacych z roztopéw wiosennych przed rozpocze-
ciem prac polowych. Szybsze osiggniecie poziomu wody gruntowej pozwala na przeprowa-
dzenie prac oraz na uruchomienie proceséw zyciowych roélin. Jest to szczegélnie wazne na
terenach podgorskich i gorskich, gdzie okresy wegetacyjne i gospodarcze s krétsze niz na te-
renach nizinnych i pdzniej sie rozpoczynaja. Na podstawie srednich miesiecznych tempera-
tur powietrza, dzieki metodzie opracowanej przez Baca [Bac i in. 1998], okre$lono charakte-
rystyczne dla obiektu okresy gospodarcze (tab. 5). W 1993 roku wynosil on 227 dni, a w 2002
roku — do 294 dni. Okres gospodarczy najwcze$niej rozpoczal sie¢ w 2002 roku (4.02), nato-
miast najpézniej w 1996 roku (3.04). Zakonczenie okresu gospodarczego przypadlo miedzy
1 listopada (1998 r.) a 28 grudnia (2006 r.), a przecietny czas wyniost 256 dni. Okres wegeta-
cyjny na obiekcie trwal od 189 dni w 1997 roku do 245 dni w 2000 roku. Termin jego rozpo-
czecia przypadal pomiedzy 16 marca (2007 r.) a 19 kwietnia (1997 r.). Przecietnie okres ten
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trwatl 220 dni. Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, Zze moze on wynosi¢ 200-220 dni
[Wiszniewski, Chetchowski 1975].

Na obiekcie Stare Bogaczowice $rednia roczna suma opadéw atmosferycznych w latach
1971/1972 1 1990/1991 wyniosta 655 mm, z czego na poéirocze zimowe przypadio okoto 35%,
a na poétrocze letnie i okres wegetacyjny ok. 65%. W ciagu 16 lat obserwacji roczne sumy
opaddw atmosferycznych na stacji meteorologicznej Szczawno Zdrdj, zlokalizowanej w po-
blizu obiektu, ksztaltowaly si¢ w granicach 571-1044 mm. Sumy opad6éw w okresie letnim
(V-X) wynosily od 273 do 795 mm ($rednie wieloletnie 427 mm). Prawdopodobienstwo wy-
stepowania opadéw atmosferycznych p (%) wraz z wyzszymi ustalono metoda Debskiego.
Lata o prawdopodobienstwie mniejszym od 20% zaliczono do mokrych, 20-39% do $red-
nio mokrych, 40-60% do normalnych, 61-80% do $rednio suchych, a powyzej 80% do lat
suchych. W analizowanym okresie wystgpita duza zmienno$¢ opadéw, od lat $rednio su-
chych (2002/2003, p = 71%) do mokrych (2001/2002, p = 2%). Lata hydrologiczne 1991/1992
11993/1994 oraz 1998/1999 nie byty obfite w opady atmosferyczne. Prawdopodobienstwo ich
wystapienia wynosito od 50 do 67% (okresy $rednio suche i normalne). Pozostate lata mozna
zaliczy¢ do okreséw $rednio mokrych (lata hydrologiczne 1994/1995, 1997/1998, 1999/2000,
2004/2005) oraz mokrych (1995/2096, 1996/1997, 2000/2001, 2001/2002, 2005/2006,
2006/2007). Na uwage zastuguja lata 2001/2002 (P = 1044 mm, p = 2%). Na szczegdlnie wy-
soka sume opadéw atmosferycznych mialy wpltyw opady w lipcu (P = 160 mm) oraz w sierp-
niu (348 mm). Sumaryczna wielko$¢ tych opadéw przekroczyta srednig sume z lat 1971/1972
i 1990/1991, wynoszaca w pétroczu letnim 427 mm. W czasie prowadzenia badan wystapi-
to 8 mokrych pétroczy zimowych (XI-IV), (1991/1992, 1993/1994, 1997/1998, 2000/2001,
2003/2004, 2004/2005, 2005/2006 oraz 2006/2007), 4 okresy $rednio mokre (1995/1996,
1999/2000, 2001/2002, 2002/2003), jeden okres normalny (1994/1995), dwa $rednio suche
(1992/1993 i 1988/1989) i jeden okres suchy (1996/1997) o zdecydowanie najnizszych opa-
dach, ktére wynosily 187 mm przy prawdopodobienstwie ich wystgpienia p = 84% (tab. 6).
Szesnascie lat badan pozwolilo na uchwycenie réznorodnosci warunkéw termicznych i opa-
dowych, jakie wystapily na danym obszarze. Zmienno$é¢ tych warunkow i stosunkowo dlugi
czas obserwacji umozliwily szczegdtows analize gospodarki wodnej gleb.
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Tabela 5
Table 5

Meteorologiczne okresy wegetacyjne i gospodarcze w latach 1992-2007 dla obiektu Stare Bogaczowice
Meteorological vegetative and agricultural periods in years 1992-2007 for Stare Bogaczowice object

Data - Date . .
Rozpoczecia — Beginning | Zakonczenia — Termination Czas trwania - Time last
Okres Okres Okres Okres Okres Okres
Rok | gospodarczy | wegetacyjny | gospodarczy | wegetacyjny | gospodarczy | wegetacyjny
Year Farming Vegetative Farming Vegetative Farming Vegetative
period period period period period period
dzien/miesigc | dzien/miesiac | dzien/miesigc | dzien/miesiac
day/mont}? day/mont}? day/ montl? day/montl? dni - days dni - days

1992 11,03 30,03 23,11 25,10 258 210
1993 23,03 2,04 4,11 24,10 227 206
1994 19,02 17,03 7,12 14,11 293 243
1995 18,03 3,04 9,11 3,11 237 215
1996 3,04 12,04 20,11 12,11 232 215
1997 6,03 19,04 19,11 24,10 259 189
1998 19,03 29,03 1,11 22,10 228 208
1999 10,03 25,03 10,11 30,10 246 220
2000 3,03 25,03 9,12 24,11 282 245
2001 15,03 3,04 12,11 5,11 243 217
2002 4,02 24,03 23,11 11,11 294 233
2003 13,03 3,04 6,12 22,11 269 234
2004 20,03 3,04 22,11 6,11 248 218
2005 28,03 6,04 14,11 2,11 232 211
2006 29,03 6,04 28,12 27,11 275 236
2007 20,02 16,03 10,11 26,10 265 225

Srednia

Average 2,03 29,03 29,11 7,11 256 220
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5. GOSPODARKA WODNA
GLEB NA OBIEKCIE

Tereny podgodrskie i gorskie, ze wzgledu na swoje specyficzne warunki przyrodnicze, moga
spelnia szereg istotnych funkcji w zyciu gospodarczym i spotecznym kraju. Aby tak sie stato,
konieczne jest stworzenie warunkéw sprzyjajacych prowadzeniu racjonalnej gospodarki za-
sobami $rodowiska przyrodniczego.

5.1. Potrzeba melioracji gleb terenéw podgérskich i gérskich

W racjonalnym wykorzystaniu srodowiska tych terendéw wazne jest kompleksowe ujecie pro-
blematyki ksztaltowania, ochrony i wykorzystania zasobéw wodnych w zlewniach uzytkowa-
nych rolniczo, szczegdlnie w zwigzku z pogarszaniem sie struktury bilansu wodnego. Nalezy
zwrdci¢ uwage na zmiany w sposobie zagospodarowania rolniczych terendéw gorskich, ktdre
stanowig znaczacy udzial w ksztaltowaniu tego bilansu. W terenach podgoérskich i gérskich
najczesciej spotykane sa gleby ciezkie. Przy potencjalnej zyznosci charakteryzuja si¢ staba
przepuszczalno$cia, malg przewiewnoscia i odciekiem, niekorzystng struktura rozktadu po-
réw glebowych, a takze duzg zwigzloécig ograniczajacg rozwdj systemow korzeniowych ro-
§lin. Zmiana tych cech wplywa decydujaco na warunki rozwoju roélin. Drenowanie sprzyja
racjonalnej gospodarce i pozwoli na uregulowanie stosunkéw powietrzno-wodnych w gle-
bach o nadmiernym uwilgotnieniu, zapewniajac sprawne odprowadzenie nadmiaru wody
z ich czynnej warstwy i przyczyni si¢ do utrzymania optymalnego uwilgotnienia upraw polo-
wych [Peczkowski i in. 2007, Radczuk 2000].

5.2. Oddzialywanie systemu drenarskiego

na gospodarke wodna terenu
Systemy drenarskie s3 najczesciej spotykanymi urzadzeniami regulujacymi stosunki po-
wietrzno-wodne. Zmniejszajg czestotliwo$¢ wystepowania szkodliwych warunkéw do wzro-
stu i rozwoju roélin uprawnych. Nadmiar wody oraz niedobér powietrza w glebie majg nie-

korzystny wplyw na szereg proceséw zachodzacych w profilu. Przy zbyt duzym uwilgotnieniu
korzenie roslin nie sg w stanie pobiera¢ wody (w przedziale od pF 0 do pF 1,7).

5.2.1. Odplywy drenarskie

Odplywy drenarskie ksztaltowane sg przez szereg czynnikow, takich jak: wysokos¢, rozktad
i natezenie opaddw, temperatury powietrza, rodzaj i wtasciwoéci wodne gleb, sposob uzytko-
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wania terenu, spadki terenu, polozenie w rzezbie, a takze parametry techniczne drenowania
iinne. Okreslenie wplywu tych czynnikéw na czas i wskazniki odptywu dokonuje sie na pod-
stawie analizy statystycznej. Dzialy drenarskie, w ktérych mozna wydzieli¢ dwie rozstawy,
normatywna (11 m) i do$wiadczalng (22 m), trzy grupy spadkow (< 6%, 6-8%, > 8%), a takze
potozenie w rzezbie terenu i budowe zbocza (o budowie wklestej oraz wypuklej) (tab. 2) pod-
dano niezaleznej analizie statystycznej. Zgodnie z podzialem zastosowanym w pracy w roz-
dziale 4.5 badano wplyw rozkladu opadéw atmosferycznych (okresy mokre, srednio mokre,
normalne, $rednio suche i suche) oraz temperatur powietrza (okresy bardzo ciepte, ciepfe,
normalne, chtodne i bardzo chtodne) na czas trwania (Tq, dni) oraz wskazniki odptywéw dre-
narskich (H, mm). Na kolejnym etapie zbadano wptyw czynnikéw charakteryzujacych dzia-
ty drenarskie wérdéd wybranych dziatéw rézniacych si¢ jednym parametrem. Analize wplywu
rozstawy drenowania przeprowadzono mie¢dzy dziatami: 2 oraz 419, a takze 11 oraz 3 i 10.
Zbadano wplyw rzezby terenu miedzy dziatami: 8 a 11, 8 a 12 oraz 11 a 12, natomiast przy
spadku terenu przeprowadzono analiz¢ miedzy dziatem 2 oraz 81 12.

Wykorzystanie prostych miar i narzedzi statystycznych, takich jak $rednia arytmetyczna,
mediana, odchylenie standardowe czy wspdtczynnik zmiennos$ci nie zawsze jest mozliwe.
Wybér niewlasciwego testu moze przekresli¢ warto$¢ badan naukowych. Odpowiedni test
zawsze bedzie wymagal spelnienia postawionych zalozen. Na tym etapie istotne jest sfor-
mulowanie hipotezy zerowej (H,) i hipotezy alternatywnej (H,) oraz przyjecie odpowied-
niego poziomu istotnosci a. Obliczone prawdopodobienstwo a, pozwala odrzuci¢ hipoteze
zerowy (jezeli poziom istotnosci & > a,) lub gdy a < a, teoretycznie mozna nie mie¢ podstaw
do odrzucenia tej hipotezy. Wigkszos$¢ procedur statystycznych wymaga, aby rozktad bada-
nej cechy byl rozkladem normalnym N (g, o) lub przynajmniej zblizonym do normalne-
go. Na podstawie innych opracowan wiadomo, ze odpltywy drenarskie zwykle maja rozktad
o charakterze asymetrycznym — skosnym [Ostrowski i in. 1991]. W odniesieniu do materia-
tu empirycznego przeprowadzone testy zgodnosci z réznymi rozktadami prawdopodobien-
stwa wykazaly, ze najlepsze dopasowanie uzyskiwano za pomoca rozkladu logarytmicz-
no-normalnego. Niewielka ilo§¢ populacji (okolo 3%) wykazywala zgodnos¢ z rozkladem
gamma. Dopasowanie weryfikowano testem x°. Jednoznacznie stwierdzono, ze przeprowa-
dzone testy wskazuja na konieczno$¢ sprawdzania zgodnosci badanych populacji z rozkla-
dem normalnym.

Funkcje gestosci rozkladu logarytmiczno normalnego dla odplywu jednostkowego
z drenéw (q) mozna przedstawi¢ w postaci:

1 _(ln q‘ﬂ)z

f(q):qo'—\/ﬂe <

gdzie:

U — parametr skali,

o - parametr ksztaltu,

e — stala Eulera.

Przyktadowy rozkltad okresowych odptywdéw jednostkowych w XI-IV (1994/95) zalicza si¢
do normalnego w dziale 1. Dopasowanie za pomoca rozkladu log-normalnego przedstawiono
na rysunku 4, a rozktadu gamma - na rysunku 5. W pierwszym przypadku przy tej samej licz-
bie klas uzyskano dobre dopasowanie (x* = 1,86, a_= 0,1719), natomiast w przypadku zasto-
sowania rozktadu gamma nie otrzymano zadowalajacych rezultatéw (x* = 5,08, a_= 0,0787).
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Rys. 4. Histogram czgstotliwo$ci wystgpowania odptywow drenarskich o rozktadzie log-normalnym
w okresie normalnym XI-IV (dziat 1, 1994/1995) na obiekcie Stare Bogaczowice

Fig. 4. Frequency histogram of runoff pipe drainage occurrence in normal winter period

(section 1, 1994/1995) about the lognormal distribution on Stare Bogaczowice object
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Rys. 5. Histogram czgstotliwo$ci wystgpowania odptywow drenarskich o rozktadzie gamma w okresie
normalnym XI-IV (dziat 1, 1994/1995) na obiekcie Stare Bogaczowice

Fig. 5. Frequency histogram of runoff pipe drainage occurrence in normal winter period

(section 1, 1994/1995) about the gamma distribution on Stare Bogaczowice object
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Rys. 6. Histogram czgstotliwo$ci wystgpowania odptywu drenarskiego o rozktadzie log-normalnym
w okresie mokrym V-X (dziat 1, 2005/2006) na obiekcie Stare Bogaczowice

Fig. 6. Frequency histogram of runoff pipe drainage occurrence in wet summer period

(section 1, 2005/2006) about the lognormal distribution on Stare Bogaczowice object

Histogram oraz dopasowanie za pomoca rozkladu log-normalnego dla odplywéw w dzia-
le 1, w okresie V-X (2005/2006) zaliczonym do mokrego przedstawia rysunku 6.

Rozktady log-normalne odptywéw jednostkowych z drendéw o rozstawie normatywnej (11 m)
przedstawiono na rysunku 7, a wartosci parametrow tych rozkladow (skala — p, ksztalt - 6) oraz
obliczong wariancje na podstawie zaleznosci exp(2p + 0%)(exp(0?) — 1) w tabeli 7. Zaobserwo-
wane réznice miedzy rozkladami odplywéw moga zaleze¢ m.in. od polozenia dzialéw w rzezbie
terenu lub budowy zbocza. W dziatach drenarskich polozonych na zboczach wypuklych (dz. 2
i 12) najczedciej pojawialy si¢ odplywy jednostkowe do 0,05 dm*s*-ha™. W dziale 2 i 8 warian-
cja na niewielkim poziomie (odpowiednio 0,01 i 0,007) moze $wiadczy¢ o najmniejszym zr6z-
nicowaniu odplywow.

Reasumujac, zastosowanie testow parametrycznych w sytuacji, gdy dopasowanie rozkla-
du normalnego do materialu empirycznego jest prawie niemozliwe, moze budzi¢ powaz-
ne watpliwosci. W takich przypadkach zastosowanie testow nieparametrycznych mimo ich
mniejszej doktadno$ci moze by¢ jedyng alternatywa. W dalszej czesci rozdzialu do przepro-
wadzenia analiz zastosowano test znakéw oraz test Kruskala-Wallisa — nieparametryczny od-
powiednik jednoczynnikowej analizy wariancji. Test zaklada, Ze zmienna zostata zmierzona
co najmniej w skali interwalowej. Dzigki niemu mozemy stwierdzi¢, czy n niezaleznych pro-
bek pochodzi z tej samej populacji, czy z populacji o tej samej medianie. Hipotezy zweryfiko-
wano za pomocg testu x* na poziomie o = 0,05.

W calym cyklu badan czas pracy systemu drenarskiego byl bardzo zréznicowany, biorac
pod uwage lata hydrologiczne, jak i dzialy drenarskie. Analiza $rednich czaséw trwania oraz
wskaznikéw odplywu drenarskiego w zaleznodci od wydzielonych warunkéw termicznych
(tab. 8) wykazala, ze w pdtroczach letnich (V-X) najdluzsze czasy trwania odptywow towa-
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Rozktad lognormalny — Lognormal distribution
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Rys. 7. Rozktady log-normalne dla odptywow jednostkowych z drendéw w dziatach d1, d2, d§, d11,
d12 w normalnym pétroczu zimowym (XI-1V) 1994/1995 na obiekcie Stare Bogaczowice.

Fig. 7. Lognormal distribution for runoff pipe drainage section d1, d2, d8, d11, d12 in normal winter
period 1994/95 on Stare Bogaczowice object

Tabela 7
Table 7
Parametry rozktadu normalnego dla odptywow jednostkowych z drendow
Value of lognormal distribution parameters for runoff pipe drainage
Numer dzialu Wariancja
Drainage section ! ° Variance
1 -2,3972 0,9277 0,026
2 -3,1037 1,0123 0,010
8 -2,5252 0,7254 0,007
11 -2,4478 0,8907 0,020
12 -3,4158 1,2681 0,021

rzyszyly okresom chfodnym. Przykladowo w dziale 1 wynosily 151 dni, a w dziale 11-133 dni.
Jednoczesnie wartosci wskaznikéw odptywéw wynosily odpowiednio 80 i 100 mm. W poétro-
czach letnich najdluzszym czasom trwania odptywéw niekoniecznie towarzyszyty najwyzsze
wartosci wskaznikow odptywu, wyjatkiem byly dziaty 9, 10 i 14. W dziale 9 w okresie chtod-
nym (odchylenie od warto$ci wieloletniej $redniej od - 0,5 do 2,0°C) odptyw trwal 103 dni,
ale juz wskaznik odplywu wynosit jedynie 22 mm. W tym samym dziale drenarskim w okre-
sie zaliczonym do normalnego wskaznik wynosit 35 mm w ciggu 50 dni trwania odptywu.
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W pétroczach zimowych najwyzsza liczbe dni z odptywem odnotowano w okresach cieptych
i bardzo cieptych, a najnizsza w okresach bardzo chtodnych (z wyjatkiem dziatu 4). Najwyzszej
liczbie dni z odptywem, jaki notowano w dziale 3 (152 dni) oraz w dziale 10 (153 dni) odpowia-
daly wskazniki 55 i 43 mm. Moze to wynika¢ nie tylko z przebiegu i wysoko$ci temperatur po-
wietrza, ale rowniez z wielkoéci opadéw atmosferycznych. W przypadku pétroczy zimowych do
okreséw chtodnych zaliczono lata hydrologiczne 1996/1997, 2002/2003 oraz 2005/2006. Pierw-
sze byto jednoczes$nie najmniej obfite w opady atmosferyczne i jako jedyne w catym okresie ba-
dawczym zostalo zaliczone do suchych na podstawie przyjetej klasyfikacji. Potrocze zimowe
na przetomie 1995/1996 zaklasyfikowano do bardzo chlodnego, a stosunkowo wysokie opady
zaliczyty go do $rednio mokrych. Wynika z tego, ze najdluzsze odpltywy wystepowaly w okre-
sach chlodnych. Przyktadowo, w dziale 1-233 dniom odpowiadat odptyw 177 mm, a w dziale
11-217 dniom 255 mm.

Okreslenie wptywu $rednich temperatur powietrza na czas trwania oraz wskazniki odply-
woéw poprzedzito sformulowanie nastepujacych hipotez; H : czas trwania oraz wskazniki od-
plywdéw z drenéw nie zalezg od charakterystyki okresu obserwacji, wobec alternatywnej H.:
czas trwania oraz odplyw drenarski jest zalezny od okresu.

Tabela 8
Table 8
Srednie czasy trwania Tq (dni) oraz wskazniki odptywow drenarskich H (mm) w okresach mokrych,
$rednio mokrych, normalnych, $rednio suchych i suchych w latach 1991/1992, 2006/2007
Average duration and drainage runoff indicators Tq (days), H (mm) in period wet, on average wet,
normal, on average dry, dry in years 1991/1992, 2006/2007

Pétrocze zimowe Pétrocze letnie .
. Rok hydrologiczny
Dzial Okres Winter half year Summer half year Hydrological year (XI-X)
Section | Period (XI-1V) (V-X) 4 gty
Tq H Tq H Tq H
1 2 3 4 5 6 7 8
a) 135 115 6 1 - -
b) 113 78 48 13 171 147
1 c) 144 141 48 26 156 121
d) 120 127 67 41 166 157
e) 116 128 111 85 232 206
a) 133 54 - - - -
b) 123 79 29 9 174 127
2 c) 139 98 37 14 143 83
d) 119 68 57 17 159 94
e) 117 78 103 50 219 100
a) 134 81 27 1 - -
b) 138 118 38 10 202 163
3 ) 145 120 60 22 163 112
d) 119 112 71 29 180 146
e) 121 121 117 79 233 176
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Tabela 8 cd.
Table 8 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
a) 123 51 - - - -
b) 95 62 20 8 149 115
4 c) 137 99 24 9 121 86
d) 84 60 35 15 121 79
e) 100 82 69 46 161 108
a) 107 46 - - - -
b) 124 97 28 11 159 136
8 9] 142 98 32 15 109 103
d) 87 71 62 30 132 106
e) 107 86 76 35 184 91
a) 130 47 - - - -
b) 107 75 22 9 157 117
9 c) 139 81 23 13 124 63
d) 51 67 49 18 123 74
e) 93 60 59 29 135 71
a) 107 66 - - - -
b) 137 131 16 6 173 153
10 c) 133 94 34 21 139 108
d) 118 101 57 21 146 138
e) 119 116 93 55 210 142
a) 123 116 - - - -
b) 128 146 38 16 169 192
11 ) 143 138 27 17 160 133
d) 103 155 53 37 142 194
e) 115 147 90 82 201 198
a) 118 38 - - -
b) 136 79 24 7 166 103
12 ) 139 74 29 8 127 72
d) 100 57 54 19 140 67
e) 99 56 67 27 164 64
a) 125 31 - - - -
b) 144 119 17 6 185 137
14 c) 135 79 41 20 126 84
d) 120 112 52 19 150 105
e) 114 93 86 52 198 132

a) suchy — dry, b) $rednio suchy — on average dry, ¢) normalny — normal,
d) $rednio mokry — on average wet, ¢) mokry — wet

—) w latach badawczych okres taki nie wystgpowat — during the research years such period did not occur

Wedlug analizy statystycznej w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw w badanych okre-
sach nie wystepowaly istotne réznice. Wyjatek stanowily dziaty 1, 3 i 11, gdzie poziom praw-
dopodobienstwa testowego a, — mniejszy od zatozonego o = 0,05 — pozwolil na odrzucenie
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hipotezy wyjsciowej H oraz na stwierdzenie, Ze badane okresy majg istotny statystycznie
wplyw na wskazniki odptywéw drenarskich (okres XI-IV - dzial 11 11, okres XI-X - dziat 3).
Czas trwania odplywdw nie zalezal od temperatur powietrza (tab. 9).

Tabela 9

Table 9

Wplyw $rednich temperatur powietrza na czas trwania Tq (dni) oraz wskazniki odptywow drenarskich
H (mm) w latach 1991/1992, 2006/2007
Influence of air temperature on duration Tq (days) and indicator H (mm) of drainage outflow from
years 1991/1992, 2006/2007

Dazial Pétrocze zimowe Pétrocze letnie Rok hydrologiczny
Section Winter half year Summer half year Hydrological year
(XI-IV) (V-X) (XI-X)
Tq H Tq H Tq H
1 *)
3
11

*) hipoteza H; odrzucona, istotne réznice pomigdzy okresami
— hypothesis H rejected, important differences between periods

Analiza $rednich czaséw trwania oraz wskaznikéw odptywu drenarskiego w zalezno-
$ci od warunkéw opadowych (tab. 10) wykazata, ze w pdtroczach letnich (V-X) najwigk-
szej sumie opaddw atmosferycznych w okresach mokrych towarzyszyly najdluzsze czasy
trwania odplywow. Przyktadowo, w dziale 3 wynosily 117 dni, dziale 1-111 dni, w dziale
2-103 dni, a w dziale 11-90 dni. W tym samym czasie wskazniki odplywow ksztattowaty
si¢ odpowiednio na poziomie 79 mm (dz. 3), 85 mm (dz. 1), 50 mm (dz. 2) i 82 mm (dz.
11). W pétroczach zimowych (XI-IV) zaliczonych do mokrych czasy trwania odptywow
wynosity maksymalnie 121 dni (dz. 3) oraz 119 dni (dz. 10). W tym samym czasie odptyw
wynosit odpowiednio 121 i 116 mm. Najwigkszy wskaznik odplywu odnotowano w dziale
11, podczas 115 dni pracy systemu odplyneto 147 mm. W latach hydrologicznych najdtuz-
sze czasy odnotowano w dziale 3 (233 dni) oraz w dziale 1 (232 dni). W tym samym okre-
sie wskaznik odplywu wynosit odpowiednio 176 i 206 mm, a w dziale 11 byl on najwyzszy
i wynosit 198 mm.

Czas pracy systemu drenarskiego moze by¢ pewna wypadkowa panujacych warunkéw
pogodowych, takich jak wielko$¢ i rozktad opadéw atmosferycznych, temperatur powietrza
oraz warunkéw lokalnych, do ktérych mozna zaliczy¢ warunki glebowe, uprawowe, mikro-
rzezbe terenu, jak réwniez polozenie dzialu na stoku i zwigzang z nim mozliwo$¢ zasilania
wodami obcymi. W terenach podgorskich i gorskich przy duzych spadkach terenu mozli-
wo$¢ zlozonej alimentacji obszaréw zdrenowanych jest dos¢ znaczna. Trudno jest jednak
okresli¢ skale tego zjawiska, ktdre moze wystepowac po intensywnych opadach deszczu lub
w trakcie wiosennych roztopow. Alimentacja dziatu drenarskiego moze wynika¢ z jego po-
tozenia i jest wtedy zjawiskiem cyklicznym. Moze tez wystepowaé okresowo, wskutek tech-
nologii zabiegéw agrotechnicznych. Nalezy podkresli¢, ze ztozona alimentacja w polacze-
niu z niewielkimi powierzchniami dzialéw stosowanych w terenach podgoérskich i gérskich
moga znaczaco wplywac¢ na wyniki obserwacji. W Polsce potudniowej czasy trwania od-
plywow nalezg do dlugich i poréwnywalne sg z wynikami badan w terenach gorskich re-
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gionu karpackiego [Kope¢ 1970, Kope¢ i Misztal 1981, Kurek 1986, 1991, Ostrowski 1990,
Ostrowski i Rajda 1992]. Generalnie liczba dni z odptywem na terenach goérskich jest zde-
cydowanie wyzsza od liczby dni na terenach nizinnych. Na terenach nizinnych w polu-
dniowo-zachodniej Polsce liczba dni z odplywem dochodzi do okoto 150 [Kostrzewa 1977,
Plywaczyk 1991], za$ na Nizinie Szczecinskiej nie przekracza kilkudziesieciu [Durkowski
i Wesolowski 1990]. Natomiast w latach mokrych w niektdérych obiektach na terenach gor-
skich regionu karpackiego sie¢ drenarska pracowata bez przerwy, nawet przez caly rok [Ku-
rek 1986, 1991, Ostrowski 1997].

Tabela 10
Table 10
Srednie czasy trwania Tq (dni) oraz wskazniki odptywow drenarskich H (mm) w okresach bardzo
chtodnych, chtodnych, normalnych, cieptych i bardzo cieptych w latach 1991/1992, 2006/2007
Average duration and drainage runoff indicators Tq (days), H (mm) in period very cold, cold, normal,
warm, very warm in years 1991/1992, 2006/2007

Poétrocze zimowe Pétrocze letnie .
. Rok hydrologiczny
Dzial Okres Winter half year Summer half year Hydrological year (XI-X)
Section | Period (V-X) 7 gty
T(1 H Tq H Tq H
1 2 3 4 6 7 8
a) 143 84 33 20 215 96
b) 141 165 66 39 216 216
1 ) 84 65 69 70 156 130
d) 129 122 151 80 233 177
e) 82 97 - - - -
a) 146 30 53 8 215 44
b) 139 108 61 27 208 141
2 c) 89 49 52 29 153 76
d) 128 65 99 23 181 920
e) 82 67 - - - -
a) 152 55 62 28 224 70
b) 143 158 72 40 226 210
3 ) 100 77 83 41 177 118
d) 130 104 121 59 203 152
e) 82 93 - - - -
a) 128 29 21 4 153 34
b) 119 115 36 22 159 145
4 c) 68 37 38 27 121 63
d) 116 60 101 39 180 107
e) 79 69 - - - -
a) 129 21 20 6 176 28
b) 127 124 47 20 165 150
8 c) 83 54 53 37 133 75
d) 114 53 105 32 225 117
e) 82 85 - - - -
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Tabela 10 cd.
Table 10 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
a) 79 13 35 6 90 14
b) 106 87 30 14 140 102
9 Q) 68 39 50 35 131 68
d) 129 54 103 22 185 113
e) 82 91 - - - -
a) 153 43 33 13 219 54
b) 133 155 59 33 200 198
10 o) 104 86 43 28 151 103
d) 123 75 48 10 130 74
e) 82 64 - - - -
a) 146 28 30 13 173 33
b) 129 194 47 34 187 240
11 o) 97 105 57 66 152 148
d) 128 117 133 100 217 255
e) 84 156 - - - -
a) 118 12 19 5 163 19
b) 123 82 48 15 177 100
12 o) 90 42 24 22 128 55
d) 115 41 82 27 162 108
e) 80 81 - - - -
a) 118 38 46 10 163 56
b) 138 120 60 32 206 159
14 o) 101 76 36 24 153 88
d) 126 58 21 7 103 137
e) 82 130 - - - -

a) bardzo cieply/ very warm, b) cieply/ warm,
¢) normalny/ normal, d) chtodny/ cold, e) bardzo chtodny/ very cold

—) w latach badawczych okres taki nie wystgpowal — during the research years such period did not occur

W celu okredlenia wplywu opadéw atmosferycznych na czas trwania oraz wskazniki od-
ptywow sformutowano hipoteze H : czas trwania i wskazniki odptywow z drendw nie zalezg
od charakterystyki okresu, wobec alternatywnej H,: czas trwania i odptyw drenarski jest za-
lezny od okresu. Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze jedynie dla poéiroczy let-
nich, w dziatach 3 i 10 (poziom prawdopodobienstwa testowego a, mniejszy od zatozonego
o = 0,05) badane grupy, w ktérych wydzielono okresy suche, $rednio suche, normalne, $red-
nio mokre i mokre majg istotny statystycznie wplyw na wskazniki odptywoéw drenarskich.
Nie stwierdzono takiej zaleznos$ci na czas trwania odplywoéw drenarskich (tab. 11). Przyczyna
braku bezposredniego wplywu opadéw na czas trwania odplywéw moze by¢ zréznicowany
rozklad temperatur powietrza lub zmiana sposobu uzytkowania gruntéw.
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Tabela 11

Table 11
Wplyw sum opadéw atmosferycznych na czas trwania Tq (dni) oraz wskazniki odptywow drenarskich
H (mm) w latach 1991/1992, 2006/2007
Influence of fall sum on duration Tq (days) and indicator H (mm) of drainage outflow from years
1991/1992, 2006/2007

Dzial Pélrocze zimowe Pélrocze letnie Rok hydrologiczny
Section Winter half year Summer half year Hydrological Year
1
(XI-IV) (V=X) (XI-X)
T H T H T H
q q q
3 *)
10
*) hipoteza H; odrzucona, istotne réZnice pomigdzy okresami
— hypothesis H rejected, important differences between periods
Tabela 12
Table 12

Wplyw rozstawy drenowania, spadku terenu i budowy zbocza na $rednie czasy trwania odptywow
drenarskich Tq (dni) w okresie badan 1991/1992, 2006/2007
Influence of drainage spacing, area slope and slope structure on duration of drainage outflow Tq (days)
in period 1991/1992, 2006/2007

Okres Potrocze zimowe Poétrocze letnie Pétrocze zimowe
Period Winter half year Summer half year Winter half year

(XI-1V) (V-X) (XI-X)

Dziat Dziat Dzial
Rozstawa | gection 3|4 10 Section S|4 Section S|4
Sparing

2 ) 2 2
11m
22 m 11 11 11
Ksztalt Dziat Dzial Dzial
. 11 | 12 . 11 | 12 . 11 | 12

zbocza Section Section Section
Formation
slope 8 8 8
wkleste
concave
wypukle 11 11 11
convex
Spadek Dzia‘l s | 12 Dzia‘l s | 12 Dzia‘l s | 12
terenu Section Section Section
Area slope
< 6% 2 2 2
6-8%
> 8%

*) hipoteza H; odrzucona, istotne réznice pomigdzy okresami w tescie znakow
— hypothesis H rejected, important differences between periods in sign test
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Kolejna analiza pozwolila na stwierdzenie, czy czas pracy i wskazniki odptywu z systemu dre-
narskiego uzaleznione byly od rozstawy drenowania, spadku terenu i polozenia w rzezbie terenu.
Badaniom poddano dzialy drenarskie rdznigce si¢ miedzy soba jednym z wymienionych czynni-
kéw. Wplyw rozstawy drenowania testowano w dziale 21 11 oraz 3, 4, 91 10, wplyw ksztattu zbocza
w dziale 8111 oraz 11 i 12, a wptyw spadku terenu w dziale 2 oraz 8 i 12. Zastosowano test zna-
kéw — nieparametryczng odmiane testu - t. Sformutowano nastepujacg hipoteze H;: czas trwania
lub wskazniki odptywéw drenarskich nie zalezg od analizowanego czynnika przy hipotezie alter-
natywnej H : istnieje wplyw jednego z analizowanych czynnikéw na czas trwania lub wskazniki
odplywoéw drenarskich. Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 12 i 13. Przeprowadzone testy
wykazaly istotne réznice u kazdego z czynnikéw (na poziomie a = 0,05). U wiekszosci par stwier-
dzono wystepowanie istotnych réznic w okresach XI-IV, V-X i XI-X. Dzi¢ki analogicznej ana-
lizie, dotyczacej oddzialywania czynnikéw na wskazniki odptywu, uzyskano podobne rezultaty.
Przeprowadzone testy wplywu ksztattu zbocza na wskazniki odptywéw pozwolity znalez¢ zasad-
nicze réznice u wszystkich par, a ze wzgledu na czas trwania odplywdw w 6 przypadkach umozli-
wily przyjecie hipotezy zerowej o réwnosci rozkltadow. Istotne roznice uzyskano w okresie XI-IV
oraz w XI-X, w pierwszym przypadku w dziale 8 i 11, w drugim w dziale 11 i 12. Dziat 11 - poto-
zony na zboczu wklestym - zasilany jest nie tylko woda pochodzacg z opadéw atmosferycznych,
ale takze wodami z terendw przyleglych.

Tabela 13
Table 13
Wplyw rozstawy drenowania, spadku terenu i budowy zbocza na $rednie wskazniki odptywu H (mm)
w okresie badan 1991/1992, 2006/2007
Influence of drainage spacing, area slope and slope structure on average outflow indicator H (mm)
in period 1991/1992, 2006/2007

Okres Potrocze zimowe Potrocze letnie Potrocze zimowe
Period Winter half year Summer half year Winter half year
(XI-IV) (V-X) (XI-X)
Roastawa | Dzdal 151 | g ) g | Dedal g g ) g Dadal g g g
Sparing Section Section Section
2 %) 2 2
11m
22 m 11 11 11
Ksztalt D21a.1 1l D21a.1 1l D21a.1 1l
zbocza Section Section Section
Forma-
tion slope 38 38 38
wkleste
concave
wypukte 11 11 11
convex
Spadek Dzia.I s | 12 Dzia.I s | 12 Dzia.I s |12
terenu Section Section Section
Area
slope 2 2 2
< 6%
6-8%
> 8%

*) hipoteza H, odrzucona, istotne réznice pomigdzy okresami w tescie znakow
— hypothesis H_ rejected, important differences between periods in sign test
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Sredni czas trwania odptywu z drendéw w latach hydrologicznych 1991/1992 i 2006/2007
w polroczu zimowym wahat si¢ od 96 w dziale 9 do 135 w dziale 3. W pélroczu letnim oscy-
lowal miedzy 37 w dziale 9 a 77 w dziale 1, zas w roku hydrologicznym miedzy 133 w dziale
9 a 221 w dziale 3 (tab. 14).

Tabela 14
Table 14
Sredni czas trwania odptywéw drenarskich Tq (dni) w analizowanych dziatach drenarskich w okresie
16 1at (1991/1992 oraz 2006/2007)
Average duration of drainage outflow Tq (days) in analyzed drainage sections between 16 years time
1991/1992 and 2006/2007

Sredni czas trwania odplywu Tq
. Time average drainage run off Tq
Numer dzialu
Drainage section Pélrocze zimowe Pétrocze letnie Rok hydrologiczny
Winter half year Summer half year Hydrological year
(XI-IV) (V-X) (XI-X)
1 130 77 207
2 130 73 203
3 135 66 221
4 107 48 155
8 115 57 172
9 96 37 133
10 130 70 200
11 126 60 186
12 115 52 167
14 134 69 200

Stosunkowo ptytkie, stabo przepuszczalne gleby Sudetéw nie s3 w stanie zatrzymac w swo-
im profilu wiekszych ilosci wody. Wysokie i dtugotrwate opady przy znacznych spadkach te-
renu przyczyniajg sie do duzej energii sptywajacych wod oraz poteguja erozje gleb i wezbrania
w ciekach [Kostrzewa i in. 1997]. Drenowanie gleb moze spowodowaé zamiane czeéci odply-
wu powierzchniowego na odplyw gruntowy, ograniczajac tym samym wystepowanie zjawisk
niepozadanych. Ilos¢ wody odprowadzanej z profilu glebowego za pomoca drenéw zalezy
od szeregu czynnikéw naturalnych i antropogenicznych. Wielko$¢ i dynamika odptywu za-
lezne sg od tych samych czynnikdw, co czas ich trwania. Ztozono$¢ czynnikéw determinuja-
cych wysokos¢ wskaznikow odpltywéw na obszarze Polski powoduje ich znaczne zréznicowa-
ne, mogg one wahac sie od kilkudziesieciu do kilkuset milimetréw [Durkowski, Wesotowski
1990, Durkowski, Woroniecki 1999, Kope¢ i Misztal 1981, Kostrzewa, Ptywaczyk 1985, Kurek
1991, Ostrowski i Rajda 1992, Szafranski 1993].

W 16-letnim cyklu badawczym w potroczach zimowych (XI-IV) zdecydowanie najwiecej
wody odprowadzata sie¢ drenarska z dziatu 11 (166 mm), nastepnie sie¢ dziatu 1 (139 mm) oraz
dzialu 3 (137 mm). Naleza one do grupy dzialéw o rozstawie normatywnej (11 m). Najmniej
wody odprowadzono w pélroczach letnich i zimowych z powierzchni dziatu 12, odpowiednio
75 i 21 mm. Najwyzsze miesieczne wskazniki odptywu najczeéciej wystepuja w trakcie rozto-
poéw wiosennych i przypadajg na luty i marzec, w zaleznosci od przebiegu temperatur pétrocza
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zimowego. Ich wielko$¢ nie idzie w parze z najwigksza liczbg dni z odptywem. Dzial 11 - o zde-
cydowanie najwyzszych wskaznikach odpltywu - nalezy wprawdzie do dzialéw o duzej, lecz nie
najwyzszej liczbie dni z odptywem. Dzial 3, w ktérym odptywy trwaly najdtuzej, jest trzeci pod
wzgledem iloéci odprowadzanej wody (tab. 15). Znaczne rdznice miedzy iloscig wody odprowa-
dzang w tym samym okresie z poszczegdlnych dzialéw drenarskich wskazujg na to, ze na wskaz-
nik ten wptywa zesp6t réznych czynnikéw omoéwionych w pierwszej czesci rozdziatu.

Tabela 15
Table 15
Srednie wskazniki odptywéw drenarskich H (mm) w analizowanych dziatach drenarskich w okresie
16 1at (1991/1992, 2006/2007)
Average outflow indicators H (mm) in analyzed drainage sections between 16 years time 1991/1992,
2006/2007

Wskaznik odplywu H
Numer dziatu Coefficient run off H
Drainage section Pélrocze zimowe Pétrocze letnie Rok hydrologiczny
Winter half year Summer half year Hydrological Year
(XI-IV) (V-X) (XI-X)
1 139 54 193
2 104 36 140
3 137 54 191
4 105 32 137
8 108 27 135
9 82 18 100
10 133 41 174
11 166 52 218
12 75 21 96
14 112 39 151

Odptyw jednostkowy z sieci drenarskiej moze by¢ bardzo zréznicowany i zmieniac si¢ w grani-
cach 0,1-10 dm®-s*-ha™!, niekiedy wiecej, w zaleznoéci od warunkéw fizjograficznych, klimatycz-
nych i glebowych [Durkowski i Wesotowski 1990, Kope¢ 1970, Kope¢ 1981, Kope¢ i Misztal 1981,
Kope¢ i Twardy 1973, Kostrzewa 1977, Kurek 1991, Ostrowski 1997, Ostrowski 1990, Ptywaczyk
1991].

Wraz ze wzrostem odptywu maleje ich czestotliwo$é. Z reguty notuje si¢ odplywy o wiel-
koéci do 0,05 dm’s'ha”. Odplywy przekraczajace 0,05 dm*s'-ha™ stanowily okoto 1%
wszystkich zmierzonych. Przecietnie wystepuja od jednego do kilku dni, gléwnie w okre-
sach roztopowych, a takze po obfitych opadach letnich. W czasie badan zmierzone odplywy
maksymalne nie wystepowaly zbyt czesto, jak na tereny podgorskie. Najwyzsze powstawaly
na przedwiosniu w okresie luty-kwiecien wskutek szybkiego wzrostu temperatur powietrza.
Przykladem moze by¢ wczesna wiosna (marzec 2006 r.), gdy po opadach atmosferycznych —
wynoszacych okolo 80 mm i trwajacych 10 dni - odnotowano maksymalny odptyw w dziale 1
potozonym na zboczu wklestym, ktérego q_ = 3,08 dm®s™-ha™. Nalezy zauwazyc¢, ze opady
atmosferyczne nie byly jedyna, bezposrednia przyczyna odplywu o tak znacznej wielkosci,
gdyz przyczynily sie do tego zasoby wodne nagromadzone w okresie zimowym. W dziale po-
tfozonym na zboczu wypuklym (dziat 2) w tym samym czasie warto$¢ odptywu byta zdecydo-
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wanie nizsza i wynosita 0,113 dm*s"-ha™ (rys. 8). W 2006 roku po wystapieniu intensywnych
opaddw na przelomie lipca i sierpnia (8 dni, okoto 280 mm), w dziale potozonym na zbo-
czu wklestym odnotowano odplyw wynoszacy jedynie 0,309 dm®s'-ha’ (dzial 1) oraz 0,099
dm’-s'-ha! w dziale potozonym na zboczu wypuklym (dziat 2) (rys. 9).

0,8 T T 1o 90
27.03.2006 - .- ..o
- _ 3Tl =
s q=3,08dm’s™ ha 2
= 9
Tm Lo
g L —
bS]
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1.02 10 19 28 9 18 27 5 t (month days)

Rys. 8. Ksztaltowanie si¢ odptywow jednostkowych z drendow q (dm*s'-ha) na tle sum opadéw atmos-
ferycznych SP (mm) w okresie roztopowym w 2006 roku, w dziatach drenarskich potozonych na zboczu
wklgstym (1) 1 wypuklym (2)

Fig. 8. Forming individual outflows form drains q (dm*-s"-ha') on background of weather fall sums SP
(mm) in melting period in 2006 year, in drainage sections situated on concave (1) and convex (2) slope
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Rys. 9. Ksztattowanie si¢ odptywow jednostkowych z drenow q (dm*s'-ha!) na tle sum opadéw
atmosferycznych SP (mm) w okresie intensywnych deszczy letnich w sierpniu 2006 r., w dziatach
drenarskich potozonych na zboczu wklgstym (1) i wypuktym (2)

Fig. 9. Forming individual outflows from drains q (dm?-s"-ha’” on background of weather falls amount
SP (mm) in period of intensive summer rains in August 2006 year, in drainage sections situated on
concave (1) and convex (2) slope
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W badanym okresie najwyzsze $rednie odplywy jednostkowe — przewyzszajace norme dla
tego obiektu wynoszaca 0,5 dm®s'-ha' — wystepowaly w dziale 11 z czestotliwoscig do 8 na
rok, w tym w okresie zimowym nieco ponad 6 (tab. 16). W cyklu rocznym dzialami o du-
zej czestotliwosci przekraczania normy odplywu jednostkowego byly dzialy 1, 3, 10, 11 i 12.
Suma czgstotliwosci przekraczania odptywéw normatywnych (q, ) przez odpltyw rzeczy-
wisty w ciagu 16 lat prowadzenia badan wynosita od 34 razy w dziale 8 do 101 w dziale 11
w potroczach zimowych (XI-IV), a w potroczach letnich (V-X) od 11 razy w dziale 8 i 9 do
31 w dziale 11.

Tabela 16
Table 16
Srednia iloé¢ dni w okresie badan przekraczajaca odplyw jednostkowy q = 0,5 dm?s"-ha’!
Average days amount exceeding individual outflow q = 0,5 dm*s™-ha"' in research period
Czas (dni)
Time (d;
Numer dzialu ime (days)
Drai . Pélrocze zimowe Pétrocze letnie Rok hydrologiczny
rainage section .
Winter half year Summer half year Hydrological Year
(XI-1V) (V-X) (XI-X)

1 4,1 1,8 5,9

2 3,2 0,9 4,1

3 5,0 1,9 6,9

4 3,9 1,1 5,0

8 2,1 0,7 2,8

9 3,2 0,7 3,9

10 4,6 0,8 54

11 6,3 1,9 82

12 4,5 1,6 6,1

14 33 1,8 5,1

U wigkszosci par poddanych analizie test znakéw nie wykazat istotnych réznic i pozwolit
na przyjecie hipotezy zerowej o rdwnosci rozkltadéw. Znaczace réznice uzyskano jedynie dla
rozstawy drenowania w dziatach 11 i 4 oraz 11 i 9 (okresy XI-IV i XI-X), a ze wzgledu na
ksztalt zbocza w tych samych okresach w dzialach 81 11 (tab. 17).

Wspdtczynniki odptywu - podobnie jak wskazniki na badanym obiekcie - sg bardzo
zréznicowane w poszczegolnych okresach, jak i w dziatach drenarskich. Sg one wyzsze
dla dzialéw o rozstawie normatywnej oraz dziatéw zasilanych wodami naplywajacymi
z terendéw przyleglych (tab. 18). Miesigcami o zdecydowanie najwyzszych wspdtczynni-
kach sg luty, marzec i kwiecien, gdy wystepuja roztopy wiosenne. W tym okresie w zasi-
lanych dziatach drenarskich o rozstawie normatywnej srednie wspotczynniki byty wyz-
sze od wspotczynnikéw w pétroczu zimowym (XI-IV), np. w dziale 1 0 36%, a w dziale
11 0 35%. W dziale 10 o rozstawie podwojonej o 37%, za$ w dziale 14 - potozonym na
wierzchotku zbocza wypukiego - az 0 40%, co nie znajduje potwierdzenia w poprzednich
wnioskach.
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Tabela 17
Table 17

Wplyw rozstawy drenowania, spadku terenu i budowy zbocza na czestotliwo$¢ T przekraczania odply-
wow normatywnych q = 0,5 dm*s-ha' w okresie badan 1991/1992, 2006/2007
Influence of drainage spacing, area slope and slope structure on excaedance frequency T of normative
outflow q = 0,5dm*s-ha"! in period 1991/1992, 2006/2007

Ok Potrocze zimowe Potrocze letnie Polrocze zimowe
res
Period Winter half year Summer half year Winter half year
erio
(XI-IV) (V-X) (XI-X)
Dzal 1y g [0 [P |5 ]| o [10|P2 |5 |4ao |10
Rozstawa | gection Section Section
Sparing
2 2 2
11m bh
22 m 11 ) 11 11
b
Ksztalt Dziat Dziat Dziat
. 11 | 12 . 11 | 12 . 11 | 12
zbocza Section Section Section
F .
ormation 8 8 8
slope
wkleste
concave 11 11 11
wypukle
convex
Spadek Dzia} s | 12 Dzia} s | 12 Dzia.} s | 12
terenu Section Section Section
Area slope 5 5 5
< 6%
6-8%
> 8%
*) hipoteza H; odrzucona, istotne réznice pomigdzy okresami w tescie znakow
— hypothesis H rejected, important differences between periods in sign test
Tabela 18
Table 18
Srednie wspétczynniki odptywoéw drenarskich o w ciagu 16 lat (1991/1992, 2006/2007)
Average outflow ratio runoff drainage o in analyzed between 16 years time 1991/1992, 2006/2007
Wspélczynnik odptywu a
Coefhicient run off a
Numer dziahu Okres roztoPowy P61.r0c2e zimowe Potrocze letnie | Rok hydrollogiczny
Drai i Thaw period Winter half year | Summer half year | Hydrological year
rainage section
8 (I-1V) (XI-1V) (V-X) (XI-X)
1 2 3 4 5
1 67 49 8 26
2 41 31 5 16
3 64 46 7 24
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Tabela 18 cd
Table 18 cont.

1 2 3 4 5
39 29 4 15
44 33 4 16
33 25 3 12
10 59 43 5 21
11 77 57 7 28
12 32 23 3 11
14 52 37 5 18

W potroczach letnich $rednie wspotczynniki odptywu sa niskie i na ogél nie przekracza-
ja kilku procent. Spowodowane jest to duzym zuzyciem wody przez rosliny. Na wysoko$¢
wspotczynnikéw rocznych znaczacy wplyw maja wspotczynniki potrocza zimowego, okre-
su z duzymi nadwyzkami wody, a zwlaszcza okresu roztopowego II-IV. Badania wykona-
ne przez innych autoréw w terenach gorskich na zdrenowanych uzytkach rolnych wykaza-
ty, ze $rednie wspdlczynniki odplywu ksztaltowaly sie na podobnym poziomie. W Sudetach
w miejscowosci Dtugopole Gérne w okresie wegetacyjnym wynosily $rednio 18% [Plywaczyk
1991]. Na terenie Pogérza Slaskiego w zaleznosci od rozstawy oscylowaty miedzy 4 a 14% na
wiosne, za$ w potroczu zimowym miedzy 11 a 21% [Ostrowski, Rajda 1992].

5.2.2. Dynamika zwierciadla wody gruntowej

Wplyw na dynamike zmian polozenia wody gruntowej maja czynniki naturalne (czynniki
meteorologiczne, budowa geologiczna i glebowa, uwarunkowania fizjograficzne) oraz antro-
pogeniczne, bedgce wynikiem dziatalnosci cztowieka i jego ingerencji w srodowisko natural-
ne [Czamara i Chalfen 1997, Ptywaczyk 1992, Szafranski 1988]. Wody moga by¢ zasilane in-
filtracyjnie z opaddw, a takze naplywajaca woda z terendéw przyleglych. Zasilanie moze by¢
powierzchniowe i podziemne, co ma miejsce gléwnie na terenach o urozmaiconej rzezbie
i o duzych spadkach. Glebokos¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej odgrywa duza role
w produkcji rolnej, poniewaz decyduje ona o stanie wilgotnosci profilu glebowego, a zwlasz-
cza o jego czynnej warstwie. Glebokos$¢ potozenia zwierciadta wody gruntowej w wierzchniej
warstwie profilu zalezy od intensywno$ci poboru wody przez rosliny. Zatem zalezna jest od
wielkosci ewapotranspiracji i zasilania woda opadowg lub naptywajacg. Przy matej wilgotno-
$ci profilu glebowego niskie opady zasilajg tylko strefe nienasycong i nie majg wptywu na po-
fozenie zwierciadla wody gruntowej. Istotne z rolniczego punktu widzenia plytkie polozenie
zwierciadla wod gruntowych moze podlega¢ wieloletnim oraz sezonowym wahaniom, ktdre
w dlugoletnich cyklach sg gléwnie efektem zmian klimatycznych. Zmiany sezonowe zalezg
od warunkoéw zasilania i zasobéw wdd podziemnych.

Badania przeprowadzone w ciggu 16 lat wykazaty, ze najplycej zalegato zwierciadto wody
gruntowej w dzialach drenarskich potozonych na zboczach wklestych, o utrudnionych wa-
runkach odplywu woéd powierzchniowych i gruntowych. Na zboczach wypuktych s$rednie
gleboko$ci wody gruntowej byly wieksze. Zmierzone w miejscach kontrolnych - niezdreno-
wanych byly plytkie i zblizone do tych, jakie wystapily na zboczach wklestych. Szczegdlnie
wyrazne roznice zaobserwowano w okresach mokrych (tab. 19). Analiza wynikéw potwier-
dza istotng role potozenia dziatéw drenarskich w rzezbie terenu oraz warunkéw meteorolo-
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gicznych na ksztaltowanie si¢ zwierciadta wod gruntowych. Przyktadem moze by¢ rozkiad
$rednich glebokosci wéd gruntowych w latach normalnych 2003/2004, $rednio mokrych
2004/2005 i mokrych 2005/2005 (zwlaszcza w dwoch ostatnich latach hydrologicznych).
W studzienkach zainstalowanych na powierzchni niezdrenowanej oraz w dziatach drenar-
skich o rozstawie normatywnej u podndza zbocza (dzial 1) i na zboczu wklestym (dzial 11)
glebokosci wod gruntowych byly plytsze niz w dziale usytuowanym na zboczu wypuklym
(dzial 2). W pierwszym analizowanym normalnym roku hydrologicznym - od potowy kwiet-
nia (a w latach 2004/2005 i 2005/2006 na poczatku maja) gleboko$¢ wody gruntowej ksztal-
towata sie ponizej 0,5 m od powierzchni terenu, co zapewniato wlasciwe warunki na analizo-
wanym obszarze (rys. 10). Poziom wody gruntowej w skali obiektu przedstawiono w postaci
hydroizobat w okresie wegetacyjnym (IV-IX) w normalnym roku 2004/2005 (rys. 11), jak
réwniez wczesng wiosng 1 kwietnia 2006 r. (rys. 12).

Tabela 19
Table 19
Srednie z lat 1991/1992 i 2006/2007 gigbokosci wod gruntowych (cm) na zboczach wklestych, wy-
puktych i na obszarze niezdrenowanym w pdtroczach zimowym, letnim i w okresie wegetacyjnym na
obiekcie Stare Bogaczowice
Average of ground water depth (cm) from years 1991/1992 and 2006/2007 on concave and convex
slope and on area not drained) in winter and summer half year and in wegetative period on Stare Bo-
gaczowice object

Pélrocze zimowe Pélrocze letnie Okres wegetacyjny
Winter half year Summer half year Vegetation period
Okres (XI-IV) (V-X) (IV-IX)
Period Zbocze | Zbocze | Obszar | Zbocze | Zbocze | Obszar | Zbocze | Zbocze | Obszar
wkleste | wypukle |kontrolny| wkleste | wypukle |kontrolny| wkleste | wypukle |kontrolny
Concave | Convex Area | Concave | Convex Area | Concave | Convex Area
slopes slopes control slopes slopes control slopes slopes control
1) suchy 68 85 59 119 | 135 | 100 90 113 77
dry
2) $rednio
suchy
67 84 60 98 119 80 94 117 83
on average
dry
3) normal-
ny 70 85 57 93 109 77 87 110 74
normal
4) $rednio
mokry 73 89 59 88 105 72 75 98 62
on average
wet
5) mokry 63 83 50 71 90 57 73 9% 58
wet
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Rys. 10. Srednie poziomy wod gruntowych (h) u podnéza zbocza (1), na zboczach wklgstych (2),
wypuktych (3) i na powierzchni niedrenowanej (4) w normalnym roku hydrologicznym 2003/2004
(a), w $rednio mokrym 2004/2005 (b) i mokrym 2005/2006 (c)

Fig. 10. Average levels of ground water (h) at slope foot (1), on concave slopes (2), convex slopes (3)
and on not drained area (4) in normal hydrologic year 2003/2004 (a), in middle wet 2004/2005 (b)
and wet 2005/2006 (c)
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Rys. 11. Hydroizobaty (srednie) w okresie wegetacyjnym (IV-IX) w §rednio mokrym roku 2004/2005
na obickcie Stare Bogaczowice

Fig. 11. Hydroizobaths (average) in vegetative period (IV-IX) in middle wet year 2004/2005

on Stare Bogaczowice object
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Rys. 12. Hydroizobaty w dniu 1 kwietnia w mokrym roku 2005/2006 na obiekcie Stare Bogaczowice
Fig. 12. Hydroizobaths on 1 April in wet year 2005/2006 on Stare Bogaczowice object

Na obszarach polozonych u podnéza zbocza oraz w wyzszych partiach obiektu w miej-
scach, ktore czesto powodowaly stagnowanie wody w nieréwnosciach i rynnach terenowych
(w gléwnej mierze pochodzacej z naplywu z terenéw przylegtych), zaobserwowano plytsze
zwierciadlo wody gruntowej. Srednie czestotliwosci glebokosci wod gruntowych w przedziale
do 100 cm w okresach wegetacyjnych w latach normalnych 2003/2004 i mokrych 2005/2006
znaczaco sie roznily. W dziatach potozonych na zboczach wklestych, w roku normalnym cze-
stotliwo$¢ ta wynosita 46 dni, a w roku mokrym 154 dni, natomiast na zboczach wypuklych
odpowiednio 33 i 151 dni (rys. 13, 14). Mozna zatem stwierdzi¢, ze niezaleznie od potozenia
dziatéw w rzezbie terenu system drenarski oddziatywal na stosunki wodne w glebie. W od-
niesieniu do materialu empirycznego jakim dysponowano, sprawdzono zgodnos¢ rozkladu
glebokosci wéd z rozktadem normalnym. Testowano hipoteze zerowg H,: rozktad glebokosci
wod gruntowych jest rozktadem normalnym przy hipotezie alternatywnej H : rozkfad ten nie
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jest rozktadem normalnym. Do weryfikacji hipotezy zastosowano test X*, odrzucajac hipote-
zg zerowg H przy poziomie istotnosci a < 0,05. Przebadane populacje wykazywaly zgodnos¢
z rozktadem normalnym, co umozliwito wykorzystanie testow parametrycznych.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono analize pozwalajaca na okreslenie wplywu rozstawy
drenowania, spadku terenu oraz polozenia dziatéw w rzezbie terenu na gleboko$¢ wdd grunto-
wych. Oceng réznic pomiedzy badanymi populacjami (Srednimi glebokosciami wod gruntowych
w dzialach drenarskich) przeprowadzono na podstawie testu t dla préb niezaleznych. W tym celu
wyodrebniono okresy i grupy dziatéw réznigce si¢ miedzy sobg jednym z analizowanych czynni-
kéw. W tescie t testowano hipoteze H: u = przy hipotezie alternatywnej H : u # u_na pozio-
mie istotnosci a = 0,05 (gdzie y , i to srednie glebokosci wod gruntowych w badanych dziatach
drenarskich). Poniewaz test t wymaga sprawdzenia, iz wariancje w poszczegdlnych grupach sa
jednorodne, zastosowano test Levene’a. Hipoteze o jednorodnosci wariancji odrzucano, gdy test
ten okazat sie istotny, wykorzystujac test z niezalezng estymacja wariancji.

Rok normalny, normal year 1V-IX 2003/2004
zbocza wklgsle; concave slopes
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Rys. 13. Srednia czestotliwosé¢ wystegpowania gtebokosci wod gruntowych w normalnym (2003/2004)

i mokrym (2005/2006) okresie wegetacyjnym (IV-IX) w dziatach drenarskich potozonych na zboczach
wklestych (dziaty 1, 11)

Fig. 13. Average frequency of ground water depth occurrence in normal (2003/2004) and in wet
(2005/2006) vegetative period (IV-IX) in drainage sections situated on concave slopes (sections 1, 11)
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Rok normalny, normal year IV-I1X 2003/2004
zbocza wypukle; convex slopes
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Rys. 14. Srednia czestotliwosé wystepowania glebokosci wod gruntowych w normalnym (2003/2004)
i mokrym (2005/2006) okresie wegetacyjnym (IV-IX) w dziatach drenarskich potozonych na zboczach
wypuktych (dziaty 2, 8, 12)
Fig. 14. Average frequency of ground water depth occurrence in normal (2003/2004) and in wet
(2005/2006) vegetative period (IV-IX) in drainage sections situated on convex slopes (sections 2, 8, 12)

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku ksztaltu zbocza
i spadku terenu w zdecydowanej wiekszosci wystepowaly znaczace réznice miedzy gleboko-
$ciami wod gruntowych. W rozstawie drenowania uzyskano istotne réznice miedzy dziala-
mi 11 oraz 419 (okres XI-IV), 2 z 10, a takze 11 z 4 (okres V-X). W okresie wegetacyjnym
(IV-IX) w dziatach 2 z 10, 11 z 3 i 4. Lata hydrologiczne (XI-X) oraz pary w innych okresach
- w przypadku niespelnienia zalozenia o jednorodnos$ci wariancji (test Levene’a) — mierzono
testem z niezalezng estymacjg wariancji (Cochrana i Coxa) (tab. 20).

Glebokos¢ wody gruntowej powinna waha¢ si¢ miedzy minimalng i maksymalng norma
odwodnienia [Kostrzewa 1977, Ostromecki 1980, Ptywaczyk 1991]. Normy te zaleza od ga-
tunku uprawianych roslin, ich fazy rozwojowej, rodzaju gleby i jej sktadu granulometryczne-
go, czynnikdéw meteorologicznych (opadéw, temperatury powietrza, parowania terenowego).
W okresie wegetacji powinny zapewni¢ roslinom prawidtowe warunki powietrzno-wodne
oraz umozliwi¢ wykonanie zabiegéw agrotechnicznych w odpowiednim terminie.
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Minimalna norma odwodnienia musi zapewni¢ niezbedng ilo§¢ powietrza glebowego
w strefie korzeniowej roslin. Norma maksymalna wskazuje, jaka powinna by¢ najmniejsza
ilo§¢ wody uzytecznej w profilu glebowym, ktéra jest niezbedna do prawidlowego rozwoju
ro$lin. Wtasciwy doboér norm odwodnienia i zwigzanych z tym rezerw wodnych w profilu
glebowym zalezy od zaprojektowanego systemu melioracyjnego. Na podstawie wielolet-
nich pomiaréw poziomu wody gruntowej i uwilgotnienia profilu glebowego zaklada sie,
ze minimalny stan uwilgotnienia gleby nie powinien przekroczy¢ 85% pelnej pojemno-
$ci wodnej. Dla obiektu badan przyjeto minimalng norme odwodnienia wynoszaca 0,6 m
w okresie wegetacji. W kwietniu, gdy system korzeniowy jest plytszy, ustalona norma to
0,5 m.

W kwietniu w dziatach o rozstawie normatywnej (11 m) i podwojonej wieloletniej $red-
niej sumaryczny czas trwania zwierciadta wody gruntowej — wraz z wyzszymi, na glebo-
kosci plytszej od przyjetej normy odwodnienia (0,5 m) — byl krétki i wynosit do 4 dni.
W okresie od V do IX przyjeta norme (0,6 m) przekroczono $rednio przez 9 dni (rys. 15).
W kwietniu w latach posusznych w dziatach drenarskich wykonanych z rozstawa norma-
tywna potozonych na zboczach wypuklych czas ten wynosit 3 dni, a na zboczach wkle-
stych dochodzil do 6 dni. W okresie od V do IX nie przekroczono minimalnej normy od-
wodnienia (rys. 16).

W latach mokrych (rys. 17) ten sam czas byl znacznie dluzszy, zwlaszcza na zboczach
wklestych. W kwietniu na stokach wypuktych normy zostaly przekroczone przez 3 dni, a na
wklestych az przez 15 dni. W miesigcach V-IX odpowiednio 3 i 19 dni. Dla érednich z wielu
lat wartosci te wynosity w kwietniu 2 i 11 dni, a w okresie V-IX 3 i 8 dni (rys. 18).

O potrzebie drenowania w terenach podgdrskich i gorskich Sudetéw moze swiadczyé
dlugotrwate plytkie zaleganie zwierciadta wody gruntowej kwietniu, zwlaszcza w latach
mokrych i na stokach wklestych. Uniemozliwia to wykonanie prac agrotechnicznych
i przyczynia si¢ do skrocenia okresu wegetacji roslin. Podobne wyniki badan uzyskano na
obiektach do$wiadczalnych zlokalizowanych w Kotlinie Klodzkiej [Kostrzewa 1992, Pty-
waczyk 1991], gdzie $redni czas trwania zwierciadfa wody gruntowej powyzej minimal-
nych norm odwodnienia w kwietniu w latach mokrych wynosit okoto 11 dni, a w miesia-
cach V-IX dochodzit az do 46 dni. O skutecznosci drenowania decyduje wiec sprawne
odprowadzenie nadmiaru wody z gleby. Krétkotrwale przekroczenie minimalnych norm
odwodnienia dochodzace do 3 dni w kwietniu i okofo 5 dni od maja do wrze$nia nie po-
woduje znacznych strat w plonach. Natomiast dlugotrwale plytkie zaleganie zwierciadla
wody gruntowej wplywa niekorzystnie na rozwdj roslin i powoduje straty wynoszace 10-
20% [Benetin i in. 1987]. Jednym z waznych czynnikéw decydujacych o potrzebie dreno-
wania na tych terenach jest predkos¢ obnizania si¢ zwierciadta wody gruntowej. Do oceny
predkosci obnizania wybrano okresy bezopadowe (wczesna wiosna) z plytko zalegajacym
zwierciadtem wody gruntowej i przeanalizowano czas obnizania si¢ do minimalnej nor-
my odwodnienia.

W kwietniu predkos¢ opadania poziomu wody gruntowej na obiekcie wynosifa §rednio
0,03 m-doba™. Czas i predko$¢ opadania zwierciadta wody gruntowej nie zalezaly od bu-
dowy zbocza i badano je niezaleznie od potozenia dzialéw w rzezbie terenu. Poziom wody
gruntowej — odpowiadajacy minimalnej normie odwodnienia wynoszacej 0,5 m - osiagano
w ciagu 2-5 dni. W okresie V-IX czas opadania poziomu wody gruntowej do warto$ci od-
powiadajacej minimalnej normie odwodnienia na zboczach wklestych wynosit 3-4 dni, na-
tomiast na zboczach wypuklych norma ta nie zostata przekroczona (rys. 19).
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Rys. 15. Sredni z 16 lat sumaryczny czas trwania (ET) glebokosci wod gruntowych (h) w okresie we-
getacyjnym w dziatach drenarskich o rozstawie normatywnej 11 m i doswiadczalnej 22 m na obiekcie
Stare Bogaczowice. Dane mierzone w kwietniu (IV) (plytkie glgbokosci) oraz od maja do wrzes$nia
(V-IX)

Fig. 15. Average, from 16 years time, total duration (XT) of ground water depth (h) together with
shallower ones in April (IV) and in the period from May to September (V-IX) situated in drainage
sections with normative spacing 11 m and experimental one — 22 m on Stare Bogaczowice experi-
mental object.

h ¢ |
(em) | IV V-IX — — — — zbocza wypukte — convex slopes
20 T 1
0,5 m zbocza wklgste — concave slopes
40 \%
-1 y min. norma odwodnienia 0,6 m
60 3 min. water table depthmidway between
30 RN S I drains
\ N
100 ) N
\ N
120 — >
0 10 20 30 0 50 100 150
Z T (dni); X T (days) > T (dni); ¥ T (days)

Rys. 16. Sredni w posusznych okresach wegetacyjnych sumaryczny czas trwania (XT) glgbokosci
wod gruntowych (h) w dziatach drenarskich potozonych na zboczach wypuktych i wklgstych na
obiekcie Stare Bogaczowice. Dane mierzone w kwietniu (IV) (ptytkie glebokosci) oraz od maja do
wrzesnia (V-1X)

Fig. 16. Average total duration (XT) of ground water depth (h) together with shallower ones in April
(IV) and in the period from May to September (V-IX) situated on convex slopes and concave ones
in dry vegetative periods in drainage sections on Stare Bogaczowice object
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Rys. 17. Sredni w mokrych okresach wegetacyjnych sumaryczny czas trwania (£T) glebokosci zwier-
ciadta wod gruntowych (h) w dziatach drenarskich potozonych na zboczach wypuktych i wklgstych na
obiekcie Stare Bogaczowice. Dane mierzone w kwietniu (IV) (plytkie glebokosci) oraz w okresie od
maja do wrzesnia (V-1X)

Fig. 17. Average total duration (XT) of ground water depth (h) together with shallower ones in April
(IV) and in the period from May to September (V-IX) situated on convex slopes and concave ones in
wet vegetative periods in drainage sections on Stare Bogaczowice object
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Rys. 18. Sredni z wielu lat sumaryczny czas trwania (XT) glebokosci zwierciadta wod gruntowych (h)
w dziatach drenarskich potozonych na zboczach wypuktych i wklgstych na obiekcie Stare Bogaczowi-
ce. Dane mierzone w kwietniu (IV) (ptytkie glgbokosci) oraz w okresie od maja do wrzesnia (V-I1X)
Fig. 18. Average total duration (XT) of ground water depth (h) together with shallower ones in April
(IV) and in the period from May to September (V-IX) situated on convex slopes and concave ones in
multiyears in drainage sections on Stare Bogaczowice object
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Rys. 19. Sredni w mokrych okresach wegetacyjnych sumaryczny czas opadania (St) zwierciadta wody
gruntowej (h) w kwietniu (IV) oraz od maja do wrzesnia (V-IX) w terenie potozonym na zboczu
wypuktym (a) i wklgstym (b) na obiekcie Stare Bogaczowice

Fig. 19. Average time of lowering (Xt) of the ground water level (h) in April (IV) and in the period
from May to September (V-IX) situated on convex slopes (a) and concave ones (b) in wet vegetative
periods on Stare Bogaczowice object

Podobne badania prowadzone na obiekcie Marciszéw i Stare Bogaczowice wykazaly zréz-
nicowanie miedzy gérnymi a dolnymi partiami zboczy. Glebsze poziomy wéd gruntowych
zaobserwowano w gornych partiach na wysoczyznie — najglebsze z nich na zboczach wypu-
ktych, za$ plytsze na wklestych. Wskutek zwiekszenia spadku powierzchni terenu na zbo-
czach wypuklych nastepuje poprawa warunkéw hydraulicznych splywu wod. Dzieki temu
zwierciadlo wody gruntowej zalega gtebiej. Na zboczu wkleslym sytuacja jest odwrotna. Z po-
wodu zmiany spadku z wigkszego na mniejszy nastepuje pogorszenie warunkow spltywu wod
powierzchniowych i gruntowych. Wody w tej czegsci zbocza kumulujg sie, wpltywajac na pod-
niesienie poziomu wody gruntowej [Kostrzewa 1992, Kostrzewa i in. 1994a, 1994b, 1997].

5.2.3. Wlasciwosci retencyjne utworéw i zmiany uwilgotnienia profilu
glebowego

Wrhasciwosci hydrofizyczne gleby, a w szczegdlnosci retencja wodna w strefie nasyconej i nie-
nasyconej, ksztattujg bilans wodny gleb i wptywaja na warunki wzrostu i rozwoju roélin, de-
terminujac dostepnos$¢ wody. Znajomo$¢ tych wlasciwosci jest zatem niezbedna do interpre-
tacjii przewidywania przebiegu proceséw zachodzacych w glebie. Dostepnoé¢ wody dla roélin
zalezy w gléwnej mierze od sity, z jaka zwiazana jest z czasteczkami gleby. W celu okreslenia
charakterystycznych standw uwilgotnienia i ci$nienia z dzialéw drenarskich pobrano probki
gleby i poddano je badaniom. Oznaczenia wykonano za pomoca zestawu firmy Soil Moisture
Equipmeent Corporation, dla nastepujacych zakreséw potencjalu wody glebowej: pF 0 (0,1
kJ-m™), pF 1,7 (4,9 k]-m*), pF 2 (9,8 kJ-m*®), pF 2,2 (16k]J-m?), pF 3 (100k]J-m™). Maksymalna
higroskopowos¢ pF 4,7 okreslono metoda Nikolajewa. Na jej podstawie, wykorzystujac odpo-
wiednie mnozniki w zaleznosci od rodzaju warstwy profilu i jej sktadu granulometrycznego,
obliczono wspoétczynnik pF 4.2 (1500 kJ-m™~) oznaczajacy retencje wody w punkcie trwalego
wiedniecia roslin. Charakterystyczne dla materiatu badawczego dane profiléw zamieszczono
w tabeli 21.
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Badane gleby posiadaja podobne wlasciwosci fizyko-wodne. W warstwach wytworzonych
z glin $rednich i cigzkich ilo§¢ wody silnie zwigzanej (przy pF 4,2) wynosi od 12,6 do 23,6%
objetosci, wody dostepnej (przy pF 3,0) od 20,4 do 39,7%, wody latwo dostepnej (przy pF 2,2)
od 25,7 do 49,9%. Gleby te wykazuja do$¢ dobre wlasciwosci retencyjne, ale budowa profilu
moze powodowa¢ utrudnienia w przemieszczaniu si¢ wody infiltrujacej do gtebszych warstw.

Czynnikiem najlepiej okreslajagcym rodzaj stosunkéw wodnych w skali zlewni lub pola,
obok zmiennosci polozenia zwierciadla wody gruntowej, jest wielko$¢ i przebieg uwilgotnie-
nia. Analizie poddano wyniki badan z lat 2005 1 2006 w okresie wegetacyjnym, $rednio mo-
krym i mokrym (rys. 20, 21). W 2005 roku okres wegetacyjny zaliczono do $rednio mokrego,
z prawdopodobienstwem wystepowania opadéw réwnym 38%. Prawdopodobienstwo wysta-
pienia opadéw wynoszace 40% kwalifikowaloby go do okresu normalnego. Obliczone zapa-
sy wody przedstawiono na tle charakterystycznych stanéw retencji takich jak: Z - retencja
okreslona przy 15% zawartosci powietrza w glebie, Z, - retencja wody odpowiadajgca polo-
wej pojemnosci wodnej (pF 2,2), Z, - retencja wody w punkcie trwatego wigdnigcia roslin (pF
4,2). Zapasy te wykazywaly najwyzsze wartosci wczesng wiosng w czasie roztopow, a takze po
dluzszych okresach opadowych. W okresie mokrym w kwietniu 2006 roku zaobserwowano
podobne wartosci zapasu poczatkowego, niezaleznie od polozenia dzialéw drenarskich na
stoku. W $rednio mokrym okresie wegetacyjnym w kwietniu 2005 roku réznice te byly nie-
co wyzsze, jednak nie korespondowaly z polozeniem dziatéw drenarskich w rzezbie terenu.
W okresie mokrym zapasy te byty wyzsze od odpowiadajacych polowej pojemnosci wodne;j.

Tabela 21
Table 21
Wriasciwosci powietrzno-wodne wybranych profilow glebowych oraz procentowy rozktad wielkosci
poréw glebowych na obiekcie Stare Bogaczowice
Air-water properties of analyzed soil profiles and proportional distribution of soil pores size on Stare
Bogaczowice object

Woda (% objetosci) Rozktad wielkosci poréw
przy pF (% objetosci) Woda
Water (% of volume) Spacing of pores size niedo-
by pF (% of volume ) stepna
woda water
0.0 | 22130 42 graw. woda dostepna dla roélin inacces-
- graw. water accessible for plants sible
= %’ % i% 'g water
g2 2‘3 ol B = mikro-
2 g 2 g” 5 | pw [PPW |POS | PTWR n’fﬁg‘fpory mezopory z | Py
SH pores mezo-pores micro
-pores
< 30 mm 30-8,5 8,5-4 4-0,2 0,2-30 <02mm
mm mm mm mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ap | 0-20 |45,6|38,1 |30,3| 19,2 7,5 3,2 1,8 13,9 18,9 19,2
1 B | 20-45 | 49,5 41,8 | 34,0| 20,1 7,7 3,7 2,5 15,5 21,7 20,1
C [45-120(39,1| 36,7 | 30,9| 20,9 2,4 2,2 2,3 11,3 15,8 20,9
Ap | 0-30 |53,7|44,4 |358| 20,3 9,3 4,5 2,3 17,4 24,2 20,3
B 30-50 |40,5| 32,4 | 26,0| 14,6 8,1 3,5 1,4 12,8 17,7 14,6
B 50-70 | 33,9] 25,7 | 20,4| 12,6 8,2 2,3 2,1 8,8 13,2 12,6
70-110| 34,6| 31,4 | 26,5| 16,0 3,2 2,0 1,6 11,8 15,4 16,0
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Tabela 21 cd.

Table 21 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ap 0-25 |57,01453 |37,0] 21,5 11,7 4,8 2,5 16,5 23,8 21,5
3 B 25-60 | 58,0| 46,9 | 39,1| 22,5 11,1 4,9 1,9 17,6 24,4 22,5
60-100| 41,6 30,8 | 24,1| 16,1 10,8 3,7 2,2 8,8 14,7 16,1
Ap 0-30 |[57,8(49,9 |39,7| 23,6 7,9 5,2 3,0 18,1 26,3 23,6
4 B 30-45 | 55,2| 45,2 | 36,0| 22,7 10,0 49 2,6 15,0 22,5 22,7
45-105|42,6| 36,3 | 28,8| 17,1 6,3 3,2 2,8 13,2 19,2 17,1
Ap 0-30 |46,2(40,8 | 34,3| 21,3 5,4 3,7 0,9 14,9 19,5 21,3
8 B 30-50 | 41,5(37,0 | 31,2| 16,8 4,5 2,3 1,0 16,9 20,2 16,8
50-1001| 42,7 40,2 | 34,9| 23,0 2,5 1,8 0,8 14,6 17,2 23,0
Ap 0-25 |42,8]|37,4 |32,6| 19,9 5,4 3,0 0,6 13,9 17,5 19,9
9 B 25-65 | 45,4| 40,5 | 33,0| 18,7 49 44 1,1 16,3 21,8 18,7
65-105] 33,3| 29,7 | 25,5| 16,9 3,6 2,2 0,8 9,8 12,8 16,9
Ap 0-25 |49,6(39,7 | 32,3| 20,3 9,9 5,4 0,7 13,3 19,4 20,3
10 B 25-50 | 41,9 32,2 | 26,6| 13,8 9,7 3,0 0,7 14,7 18,4 13,8
C |50-100|38,2| 33,4 | 27,1| 21,9 4,8 3,6 0,7 7,2 11,5 21,9
Ap 0-30 |51,6]44,6 | 36,0 21,2 7,0 3,7 3,0 16,7 23,4 21,2
11 B 30-50 | 45,0( 42,4 | 36,4| 23,3 2,6 2,0 2,4 14,7 19,1 23,3
C |[50-100] 39,9| 36,2 | 30,2| 22,0 3,7 2,8 2,1 9,2 14,1 22,0
Ap 0-25 | 48,9 40,5 | 33,7| 14,7 8,4 5,0 1,1 19,7 25,8 14,7
12 B 25-50 | 40,2| 34,2 | 27,6| 22,0 6,0 3,8 0,9 7,5 12,2 22,0
50-100| 56,7| 46,3 | 39,1| 23,2 10,4 3,7 0,8 18,6 23,1 23,2
Ap 0-25 | 48,0| 39,2 | 30,8| 13,8 8,8 3,4 2,4 19,6 25,4 13,8
B/C [25-100]| 43,4 37,5 | 30,1| 14,9 5,9 3,0 2,2 17,4 22,6 14,9

14

PW — pelna pojemno$¢ wodna — total water volume

PPW — polowa pojemnos¢ wodna — field water volume

POS — pojemnos$¢ okresu suszy — volume of a drought period

PTWR — punkt trwatego wigdnigcia ro$lin — point of stable plant wilting

W pelni sezonu wegetacyjnego w okresach posusznych zanotowano nizsze wartosci zapa-
séw wodnych. Oznacza to, ze udzial podsigku kapilarnego w gospodarce wodnej magt by¢
nieznaczny przy glebiej zalegajacym zwierciadle wody gruntowej. Wystepujace w tym okre-
sie niewielkie opady deszczu nie wplywaly istotnie na zwiekszenie zasobéw wody w profilu
glebowym. Przyktadowo, w $rednio mokrym okresie wegetacyjnym 2004/2005 pod koniec
czerwca i w mokrym okresie 2005/2006 pod koniec lipca przy niewielkich opadach atmosfe-
rycznych odnotowano wartosci zasobéw wodnych od 68 do 80% PPW (mniejsze od zapasow
odpowiadajacych pojemnosci okresu suszy przy pF 3,0). Uwilgotnienie plytszych warstw gle-
by na obiekcie wykazywalo zgodnos¢ z przebiegiem warunkéw meteorologicznych, a w szcze-
golnosci opaddéw atmosferycznych. W dziatach potozonych na zboczach wklestych i u pod-
noéza zbocza obliczone zasoby byly o kilka procent wyzsze niz w dzialach polozonych na
zboczach wypuklych. We wszystkich przypadkach w ciggu calego okresu wegetacyjnego wraz
ze wzrostem ewapotranspiracji i stosunkowo niewielkimi opadami atmosferycznymi naste-
powal stopniowy ubytek retencji. W okresie mokrym 1.04-30.09 2006 r. u podndza zbocza
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Rys. 20. Rozktad zapasow wody Z w profilach glebowych 0—50 cm i 0—100 cm potozonych u pod-
noéza zbocza (1) (dziat 1), na zboczu wklgstym (2) (dziat 11) i na zboczach wypuktych (3) (dziat 2,
8, 12) na tle opadéw atmosferycznych P i glgbokosci wod gruntowych h. w §rednio mokrym okresie
wegetacyjnym 2004/2005 na obiekcie Stare Bogaczowice

Fig. 20. Localization of water resources Z in ground profiles 0—50 cm and 0—100 c¢m situated at foot
slope (1) (section 1) on concave slope (2) (section 11) and on convex slopes (3) (section 2, 8, 12)

on background of atmospheric falls P and ground water depth h in middle wet wegetative period in
2004/2005 year on Stare Bogaczowice object
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Rys. 21. Rozktad zapasow wody Z w profilach glebowych 0—50 cm i 0—100 cm potozonych u pod-
noéza zbocza (1) (dziat 1), na zboczu wklgstym (2) (dziat 11) i na zboczach wypuktych (3) (dziat 2, 8,
12) na tle opadow atmosferycznych P i gigbokosci wod gruntowych h. w mokrym okresie wegetacyj-
nym 2005/2006 na obiekcie Stare Bogaczowice

Fig. 21. Localization of water resources Z in ground profiles 0-50 cm and 0-100 cm situated at foot
slope (1) (section 1) on concave slope (2) (section 11) and on convex slopes (3) (section 2, 8, 12) on
background of atmospheric falls P and ground water depth h in wet wegetative period in 2005/2006
year on Stare Bogaczowice object
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warto$¢ ta wynosita AR = =56 mm, na stoku -82 mm, a na zboczach wypuklych ubytek wy-
ni6st do 95 mm. W $rednio mokrym okresie 2004/05 o stosunkowo réwnomiernie roztozo-
nych opadach atmosferycznych, ktére pozwolily na pokrycie strat wynikajacych z ewapotran-
spiracji ubytek ten wynidst odpowiednio -43 mm, -63 mm, -82 mm.

Zmiany zasobéw wilgoci glebowej (w % objetosci) w $rednio mokrym okresie wegetacyj-
nym w 2005 roku w dziatach polozonych u podndza zbocza (dziat 1), na stoku wklestym
(dzial 11) i wypuklym (dzial 2, 8, 12) przedstawiono na rysunku 22. W zalezno$ci od usytu-
owania dzialéw drenarskich mozna zaobserwowac zréznicowanie, zaréwno w zasobach wil-
goci, jak i gtebokosci wod gruntowych. Jednak wilgotno$¢ nie zalezy w az tak duzym stopniu
od rozstawy drenowania. Badania przeprowadzone na zdrenowanych gruntach ornych w te-
renach gorskich regionu karpackiego wykazaly, ze srednia wilgotnos¢ w profilach glebowych
i zapasy wody réwniez nie zalezg od rozstawy drenowania. Srednie zapasy wody w 90 cm war-
stwie profilu glebowego wynosity od 353 do 367 mm [Ostrowski, Rajda 1992].

0 20 40 [%] 0 20 40 [%] 0 20 40 [%]
0,0 4 0,0 4 0,0 4
b) <)
024+— 02 +—mm—— 02 4+——m—
3) 1) 3 |21
044+ 04— 0,4
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0,6 0,6 0,6 -
1.04.2005
0og4— 08 0.8 o 1.04.2005
‘ v 1.06.2005
1,0 1,0 1,0
v 1.06.2005 v 1.06.2005
h=113cm h=115cm

1) wilgotno$¢ przy pelnej pojemnoscei wodnej, 2) wilgotno$é 1 kwietnia, 3) wilgotno$¢ 1 czerwca
1) humidity at saturated water capacity, 2) humidity 1 April, 3) humidity 1 June

Rys. 22. Zmiany zapasoéw wilgoci glebowej @ w dziatach potozonych u podndza zbocza (a) (dziat 1),
na stoku wklestym (dziat 11) (b) i wypuktym (c) (dziat 2, 8, 12) w $rednio mokrym okresie IV-I1X
2004/2005 na obiekcie Stare Bogaczowice

Fig. 22. Changes of ground wet resources @ in sections located at foot slope (a) (section 1), on
concave slope (section 11 (b) and convex one (c) (section 2, 8, 12) in middle wet period IV-1X
2004/2005 hydrological year on Stare Bogaczowice object
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6. ZASOBY WODNE
NA OBSZARZE ZDRENOWANYM
W UJECIU MODELOWYM

Do podstawowych czynnikéw warunkujacych produkcje rolnicza nalezg woda, powietrze,
$wiatlo, cieplo i sktadniki pokarmowe. Znaczenie wody jest o tyle istotne, Ze poprzez jej re-
gulacje mozna po$rednio oddzialywa¢ na pozostale czynniki. Ocena istniejacych stosun-
kéw wodnych zaréwno w regionach wodno-gospodarczych i w zlewniach, jak i w poszcze-
golnych siedliskach powinna opiera¢ si¢ na analizie bilansu wodnego. Bilans wodny jest
ilosciowym opisem przeplywajacej przez glebe wody w odniesieniu do innych czynnikéw.
Pozwala ustali¢ prawidlowosci rzadzace wymiana wody w $rodowisku glebowym, doktad-
nie oceni¢ przydatnos¢ zabiegow i urzadzen oraz efektywno$¢ wywotanych zmian w rezi-
mie wodnym.

Jednym z wazniejszych elementéw wplywajacych na stosunki wodne i bilans wodny w gle-
bie jest system drenarski umozliwiajacy odptyw nadmiaru wody z profilu glebowego. Procesy
zwigzane z ruchem wody w glebie — a wiec réwniez z odptywem wody do drenéw - sg proce-
sami ztozonymi i trudnymi do opisania. W zagadnieniach zwigzanych z elementami bilansu
wodnego gleby potrzebne jest dokonywanie opisu tych proceséw dla zoptymalizowania go-
spodarowania woda w profilu glebowym. Opierajac sie na prawie zachowania masy, bilans
wodny dla danej jednostki obszarowej i przedzial czasu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

przychéd - rozchéd = zmiany w zasobach

Roéwnanie to moze by¢ zastosowane zaréwno dla wiekszego obszaru jakim jest zlewnia, jak
i dla niewielkich obiektéw. Bilans wodny w przedziatach rocznych lub miesiecznych okresla
si¢ rownaniem:

Z,+P=E+H+Z, (1)
lub
P—-(E+H)=AR )

gdzie:

P - opad atmosferyczny [mm],

E - parowanie terenowe [mm],

H - odplyw [mm],

AR =Z, - Z -zmiany retencji okreslone jako roznica zasobéw wodnych na konicu i poczat-
ku rozpatrywanego okresu [mm].
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Bilans wodny profilu glebowego, charakteryzujacego warunki siedliskowe na obiekcie me-
lioracyjnym, mozna zapisa¢ jako:

(P+H)y+Hy)—(E+H)+Hp)=AF +AL+AC 3)

gdzie:

H’ - doptyw powierzchniowy (mm),

H’ - doptyw gruntowy (mm),

H - odplyw powierzchniowy (mm),

i

H”_ - odplyw gruntowy (mm).

Zmiany w zasobach w okresie bilansowania obejmujg: zmiany zasobéw wody na po-
wierzchni terenu AF, zmiany zasobéw wody w strefie aeracji gleby AL oraz zmiany zasobow
w strefie saturacji AC. Uwzgledniajac w bilansie odptyw wody z drenéw, niezbedne jest rozpo-
znanie rezimu wodnego w strefie aeracji, ktdra rozciaga sie od powierzchni terenu do zwier-
ciadla wody gruntowej. Szczegolnie w tej strefie musza by¢ stworzone optymalne warunki do
rozwoju roélin. Przeptyw wody glebowej powodowany jest przez wystepujaca roéznice poten-
cjaléw. Jednowymiarowy przeptyw w kierunku pionowym mozna opisa¢ réwnaniem Darcy-
-Buckinghama:

==K (n) a(ha: d (4)

Réwnanie ciaglosci przeptywu uwzglednia bilans wodny w nieskonczenie malej objetosci
gleby:

B __%_sn)
ot 0z

(5)
gdzie:

Sth)=S,_ (z)-a_(h) [Feddesiin. 1978],

a_, — parametr redukcyjny [-], zalezny od potencjatu wody glebowej h (rys. 23),

Smax = Tp ’ Drot 71’

T, - transpiracja potencjalna (T = ET - E ),

E - ewaporacja potencjalna,

D, - gtebokos¢ strefy korzeniowej [m].

Krytyczne warto$ci ci$nieni z uwagi na produkeje roslin:

h, - poczatek poboru wody przez korzenie (m),

h, - warunki optymalne poboru wody przez korzenie (m),

h, - zahamowan.ie poboru przy V\.rys.ol.dej ewapotran.spir.;.icji (m),
h,, — zahamowanie poboru przy niskiej ewapotranspiracji (m),
h, - punkt trwatego wiedniecia rolin (m),

T, - wysoka transpiracja (m - d*),

T, - niska transpiracja (m - d').
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Rys. 23. Zaleznos$¢ migdzy parametrem redukcyjnym wykorzystywanym do opisu poboru wody
przez korzenie i ci$nieniem ssacym

Fig. 23. Correlation between reductive parameter used for description of water consumption

by roots and high pressure

Z réwnan (4) i (5) otrzymuje sie powszechnie stosowane réwnanie Richards’a, opisujace
ruch wody w glebie:

c(h).g_’; :+§_Z.[K(h).g_ﬂ+a’§—fl)_s(h) ©

Wykorzystane do modelowego opisu zjawisk zachodzacych na omawianym obiekcie row-
nanie Richards’a zastosowano jako dwuwymiarowe (7):

h_ 0 (1 m ), [ o ]
C(h)g— > (Kl(h) BxJ-’_ > (Kz(h) > +K, (h)j O(x,z,h) (7)

gdzie:

X, Z - zmienne przestrzenne (m),

K, (h), K,(h) - przewodno$¢ hydrauliczna odpowiednio w kierunku osi OXi OZ (m d),
Q(x, z, h) - funkcja zrédlowa (d™).

6.1. Parametryzacja i przestrzenny dobér parametréw osrodka
glebowego

Zagadnienia zwiazane z parametrami niezbednymi do rozwigzania réwnania Richards’a, cha-
rakteryzujace zdolnosci retencyjne i hydrauliczne gleby oraz czton zrédlowy, reprezentujacy
pobdr wody przez korzenie roslin, zostaly omdéwione w dalszej czg$ci rozdzialu. Do budowy
modelu matematycznego wybrano reprezentatywny obszar (rys. 24). Na podstawie skfadu
granulometrycznego wystepujacego na tym obszarze wyrdzniono cztery gatunki gleb. War-
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tosci parametréw szczegdlowo scharakteryzowanych w pracach Kowalika [2001] i Driessena
[1986] wystepujacych w zalezno$ciach empirycznych (8) i (9) dla rozwigzania réwnania Ri-
chards’a zamieszczono w tabeli 22.

Obszar niezdrenowany
Area not drained

- 16/1 - 16/2

Rys. 24. Modelowany obszar (P1, P2, P3 studzienki kontrolne)
Fig. 24. Modelled area (P1, P2, P3 control sumps)

Loam - badany utwér zawieral od 17 do 21% frakeji o $rednicy ziaren < 0,002 mm, od 43
do 50% frakcji o $rednicy ziaren 0,05-0,002 mm oraz od 39 do 41% frakcji o $rednicy ziaren
2,0-0,05 mm. Wedtug PN-R-04033 utwor zaklasyfikowano jako gline pylasta lub gline zwy-
kia. Loamy sand — utwor glebowy zawierajacy od 13 do 18% frakcji o $rednicy ziaren < 0,002
mm, od 36 do 39% frakcji o $rednicy ziaren 0,05-0,002 mm oraz od 47 do 55% frakcji o $red-
nicy ziaren 2,0-0,05 mm (glina zwykla). Silty loam - utwér glebowy o zawartosci 20% frak-
cji o $rednicy ziaren < 0,002 mm, 50% frakcji o $rednicy ziaren 0,05-0,002 mm, 34% frak-
cji o $rednicy ziaren 2,0-0,05 mm (glina pylasta). Clay loam - utwér glebowy zawierajacy
od 28 do 34% frakcji o $rednicy ziaren < 0,002 mm, od 42 do 45% frakgji o $rednicy ziaren
0,05-0,002 mm i od 29 do 32% frakcji o $rednicy ziaren 2,0-0,05 mm (glina cigzka).
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Tabela 22

Table 22
Wriasciwosci hydrauliczne i retencyjne w rozpatrywanym osrodku glebowym
Hydraulic and retention properties in reconsidered soil centre
Warstwa 0 U h K a a
s max s k
Layer cm’-cm’ cm? cm cm-d™! cm**.d! cm’!
Glina
piaszczysta 0,439 0,0330 200 26,5 16,4 0,0398
Loamy sand
Glina pylasta
. 0,509 0,0185 300 6,5 47,3 0,0200
Silty loam
Glina zwykla
0,503 0,0180 300 5,0 14,4 0,0231
Loam
Glina ciezka
0,445 0,0058 300 0,98 1,69 0,0248
Clay loam

Do rozwigzania podstawowego réwnania rézniczkowego przeptywu, jakim jest réwnanie
Richards’a, najczesciej wymagany jest analityczny opis krzywej pF, czyli zalezno$ci pomiedzy
ci$nieniem ssacym a wilgotno$cia. Do analitycznego opisu krzywych retencyjnosci wodnej
gleby mozna m.in. wykorzysta¢ rownanie van Genuchtena lub Driesena [Driessen 1986, van
Genuchten 1980].

Wystepujace w opisie procesu parametry charakteryzujace wlasnosci fizyczne profilu przy-
jeto w postaci (8), (9)

6(h) =6, exptp(tnf|) | (®)

Ke“", h>h
Ki(l’l): € 1,4 max i=1,2 (9)
ak (_h) ' H h < hmax
gdzie:

0 - wilgotnos¢ objetosciowa (m*m™),

6. - uwilgotnienie przy stanie peBnego nasycenia (m*m~),

K - przewodno$¢ hydrauliczna dla wilgotnosci 6, (m-s™),

4, a, h_,a — parametry empiryczne odpowiednio (m?), (m™), (m), (m*®*d™").

Wspélezynnik przewodnosci wodnej przy stanie petnego nasycenia (czyli wspdtczyn-
nik filtracji) okreslono, stosujac metode polows infiltracji zatopionej, w ktérej wykorzysta-
no podwojne cylindry [Olszta 1974, Ostromecki 1980, Stapel 1982]. W obliczeniach przyjeto
wspolczynnik filtracji réwny 1,74- 107 m - s. Przeprowadzone badania pozwolily na przy-
jecie zalozenia, iz wspdtczynnik przewodnosci hydraulicznej nie zalezy od kierunku ruchu,
przyjeto wiec przyblizenie K, = K.,

Ewapotranspiracje wskaznikowa obliczono, wykorzystujac metode Penmana-Monteith,
wedlug algorytmu opisanego w pracach: Feddesa i Lenselinka [1994], Kowalika [2001], La-
bedzkiego [1997], van Dama i Feddesa [2000], van Dama i in. [1997].

ET, =2 R+ .,
A+y A+y

(10)
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gdzie:
ET,,, - ewapotranspiracja wskaznikowa wg Penmana-Monteith (m - d™').

Do obliczen wykorzystano zmierzone na obiekcie:
T, — dobowg maksymalng temperature powietrza;
T .. - dobowa minimalng temperature powietrza;
h, - wilgotno$¢ wzgledng powietrza (%);

V.. - $rednig dobowg predkos¢ wiatru (m-s);

p, - $rednie dobowe ci$nienie atmosferyczne (kPa);
F - zachmurzenie (%).

Sktadowe do wzoru to:
- stata psychrometryczna y (kPa-°C")

p
=1615-—=% (11)
4 A
gdzie:
p, - ci$nienie atmosferyczne (kPa),
\ - utajone cieplo parowania wody réwne 2.45-10° (J-kg).

- zmodyfikowana stala psychrometryczna y’ (kPa-°C")
¥'=(1+0.337-v)-y (12)

gdzie:
v — $rednia dobowa predkos¢ wiatru (m-s™).

- nachylenie krzywej ci$nienia pary wodnej A (kPa-°C™")

4098-¢,
= 2 (13)
(T, +237.2)
- radiacja netto R (W-m?)
Rn = Rns - Rnl (14)
gdzie:
R - promieniowanie krétkofalowe netto (W-m),
R, - promieniowanie dtugofalowe netto (W-m).
- czynnik radiacyjny R’ (m-d)
R
R',=86000-—" (15)
A
- czynnik aerodynamiczny E_(m-d")
=900 (e -6) (16)

E =——"=vV
(T, +275)
gdzie:
e, - ci$nienie aktualne pary wodnej (kPa),
e, — ci$nienie nasyconej pary wodnej (kPa). 69



Ewapotranspiracje potencjalng obliczono, wykorzystujac metode wspotczynnikow roslin-
nych k , uzyskujac ja z zaleznosci:

ET, =k, -ET.,, (17)

Wspotczynnik roslinny k_wyraza wpltyw zespotu czynnikéw roslinnych zalezacych od faz
rozwojowych i aktualnej masy ro$lin na ewapotranspiracje przy braku wplywu uwilgotnienia
gleby na natezenie tego procesu, tj. w przedziale stanéw dostatecznego uwilgotnienia. Wspét-
czynnik ten zalezny jest réwniez od rodzaju uprawianej rodliny oraz plonu [Brandyk i in.
1996, Labedzki i in. 1996, Musial 2001, Rojek 1983].

W opisywanym modelu wymagana jest znajomo$¢ wspotczynnika roslinnego dla warun-
kéw pokrycia gleby przez rodlinnos¢ w okresie wegetacji (IV-IX). Przyjeto stabelaryzowane
wartosci wspotczynnika k_do opisu modelu dla pszenicy jarej Bac i in. [1998].

Schemat blokowy dzialania modelu przedstawiono na rysunku 25. Do opisu wybrano prze-
kréj pionowy (rys. 26). Ze wzgledu na sytuacje hydrogeologiczng — znaczne nachylenie terenu
- przyjeto zalozenie, ze zmiany wilgotnosci objeto$ciowej, potozenie zwierciadla wody oraz od-
plyw drenarski w kazdym z punktéw przekroju sg rowne, i ze wzdluz osi oy nie wystepuje ruch
wody. Zatozenie to pozwolilo na rozpatrywanie zagadnienia w uktadzie dwuwymiarowym.

Bank danych topograficznych Bank danych klimatycznych
i hydrologicznych Climatic database
Hydrologic i topographic database

Rozktady:
wilgotnosci
potozenia z.w.g.

frmmmmm e ] .

| Model matematyczny gisg‘g gger?i?kl

! Mathematical model i moisttlllre ’

' _

| C(h)a—h:i(lq(h)a—hj+ : — location w.g.z.

' or dx ox — drainage run off

! Model ewapotranspiracji

' oh P Evapotranspiration model i

3 Kz(h)*"'Kz(h) -

! ooz oz L

1

1

1

 O(x,z,h)

---------------------- Model strefy aeracji i saturacji -

™ Model of acration and P Bilans odptywu
saturation zones N z sieci drenarskiej

Balance of run off
from drainage
system

A
Model odpltywu z sieci
| drenarskiej

Model of run off from >
drainage system

Rys. 25. Schemat blokowy dziatania modelu
Fig. 25. Flow chart of model operating
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W studzienkach kontrolnych (piezometrach) P1, P21 P3 (rys. 26) wykonywano codziennie
pomiary pozioméw wdd gruntowych, za$ okresowo — pomiary uwilgotnienia profilu glebo-
wego w czterech warstwach 0-0,25 m, 0,25-0,50 m, 0,50-0,75 m i 0,75-1,0 m, a takze pomia-
ry w warstwie podpowierzchniowej 0-0,1 m. Odplywy drenarskie mierzono automatycznie
za pomocg koryta przechylowego (rozdzial 3 - metodyka badan). Dzigki pomiarom mozna
bylo zbada¢ zgodnos¢ opracowywanego modelu z rzeczywistymi procesami, a takze przepro-
wadzi¢ analize wplywu przestrzennego doboru parametréw osrodka glebowego na uzyskiwa-
ne rozwigzania.

7 (m) A P-3
443 I,

| AR

440 8 - \

439 ~
438
437 - —

436 |

pp 435

S

LI D I D D D D B B B B B D e
S S &8 & 8 O KX &8 DL & & 28 & & O X (m
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Rys. 26. Przekr6j pomiarowy A—A z zaznaczonymi rodzajami warunkow brzegowych realizowanych
w trakcie obliczen. Przez I', oznaczono brzeg, na ktérym realizowano warunek Neumanna, I', brzeg,
na ktorym realizowano warunek Dirichleta, natomiast przez I, brzeg, na ktérym realizowano warunek
Neumanna z zerowym przeptywem

Fig. 26. Measuring intersection A—A with types of border terms marked, realized during the process
of evaluation. By I, there is marked the border on which Neumann’s condition was realized, by I',

— the border on which there was realized Dirichlet’s condition, whereas by I', — the border on which
Neuman’s condition was realized with zero flow

Zaleznos$¢ (8) wilgotnosci objetos$ciowej od cisnienia ssagcego pozwolita na wyznaczenie
funkcji rézniczkowej pojemnosci wodnej C(h) (18) definiowanej jako:

coi= 40 w

Czlon zrédlowy uzalezniono od réznicy wysokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej
i gltebokosci drenu. Po wielokrotnych probach dostosowania odpowiedniej rodziny funkcji
przyjeto:

—o(z-z,,(x))°

, (z,>8)

(19)
, (2,22)

Q(x, Z,h) — ﬂ(zw(x) —g(x))e
0
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gdzie:

z, - glebokos¢ zalegania zwierciadta wody (m),

z — wspolrzedna rozpoczynajaca sie na powierzchni zwierciadla wody (m),
g glebokos¢ potozenia drenu od powierzchni terenu (m),

1, w — state (m™* s), (m™).

Warunek poczatkowy h(x,z,0) zostal tak dobrany, aby uwzgledni¢ poziom zwierciadla
wody w studzienkach na brzegu obszaru I',. Ci$nienie zmniejszano w sposéb liniowy - od
spagu warstwy (warstwa nieprzepuszczalna) do powierzchni terenu. Warunek poczatkowy
uzupelniono okresem wyréwnywania przed uruchomieniem procesu o rzeczywistych danych
wej$ciowych. Zabieg ten polegal na symulowaniu przeplywu przy stalym poziomie zwiercia-
dta wody na brzegu T, i od t = 0 oraz braku przeptywu na brzegach I',iI',. W trakcie symulacji
o rzeczywistych danych wejsciowych na brzegu I', realizowano warunek Dirichleta, zdeter-
minowany pomiarami poziomu wody ze studzienek. Natomiast na brzegu gérnym T, reali-
zowano warunek oddzialujacy na proces przeptywu na powierzchni terenu. Okreslono go na
podstawie zmierzonych opadéw atmosferycznych oraz obliczonej ewapotranspiracji (waru-
nek brzegowy II-rodzaju Neumanna w kierunku normalnym do brzegu). Gdy opady atmos-
feryczne przekroczyly zdolnosci infiltracyjne profilu glebowego, na powierzchni terenu przy-
jeto warunek Dirichleta realizujagcy maksymalny przeptyw. Czas realizacji procesu byt réwny
czasowi opadéw. Na brzegu T, realizowano warunek Neumanna polegajacy na przyjeciu ze-
rowego przeplywu.

Do przyblizonego rozwigzania zagadnienia zastosowano metode¢ elementéw skonczonych
(tréjkatnych) [Neuman i in. 1975]. Réwnanie (6) z warunkami poczatkowymi i brzegowymi
przetransformowano do postaci catkowej oraz zdefiniowano réwnowazne zagadnienie waria-
cyjne. W wyniku otrzymano uktad réwnan liniowych, ktéry rozwigzano metoda dekompozy-
cji. Wystepujaca na tym etapie rozwigzania pochodna wzgledem czasu przyblizono, stosujac
schemat Cranka-Nicholsona. Do obliczen symulacyjnych wykorzystano m.in. oprogramowa-
nie omdéwione w literaturze [Peczkowski i in. 2008a].

Otrzymane ta metodg warto$ci strat wody w kazdym punkcie przekroju (A-A) i czasie -
wynikajace z dzialania wyzej zdefiniowanej funkcji zrodtowej — postuzyty do okreslenia od-
plywu drenarskiego.

H(t) = j F(x)j. O(x,z,t)dz |dx (20)

gdzie:

X — zmienne przestrzenne, wspolrzedna w kierunku osi OX przekroju (A-A) [m],
F(x) - szeroko$¢ rozpatrywanego obszaru w punkcie x [m],

d - dtugos¢ przekroju (A-A) [m].

Modelowany obszar podzielono na 17 czes$ci wzdluz przekroju A-A o dlugosci 183 m.

Funkcje transformujaca obszar modelowany do funkgcji szerokosci y = F(x) prezentuje
rysunek 27.
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Rys. 27. Schemat transformacji rozpatrywanego obszaru do funkcji szerokosci y = F(x) od zmiennej
niezaleznej x — punktu reprezentatywnego dla tego wycinka obszaru

Fig. 27. Scheme of reconsidered area transformation for width function y = F(x) from independent
variable x — representative point for the area part

Tereny podgorskie i gorskie ze wzgledu na swa réznorodno$é moga sprawiaé wiele pro-
bleméw przy budowie modeli matematycznych. Juz na niewielkich obszarach wystepuje
duze zréznicowanie skltadu granulometrycznego, a takze znaczne ilo$ci rumoszu skalne-
go. Dodatkowym problemem moze by¢ polozenie warstwy nieprzepuszczalnej i migzszosé
os$rodka porowatego. Bardzo trudne jest dokladne rozpoznanie cech takiego obszaru, ktory
niewatpliwie ma wplyw na stosunki hydrologiczne. W takich przypadkach przydatne moze
okazac¢ si¢ badanie wptywu ekstrapolowanych cech hydrogeologicznych na uzyskiwane wy-
niki. W pracy podjeto probe analizy przestrzennego doboru parametréw osrodka glebo-
wego na otrzymywane rozwigzania. Przeprowadzone symulacje w duzej mierze zalezaly od
zakladanej z gory warstwowosci profilu. Wielokrotne powtdrzenia pozwolily na uzyskanie
parametrow realizujacych w zadowalajacy sposdb dopasowanie obliczonych warto$ci uwil-
gotnienia i gteboko$ci wod gruntowych. Otrzymane rezultaty symulacji poréwnano z war-
to$ciami zmierzonymi dla réznych ukladéw parametréw. Jako podstawowe miary charakte-
ryzujace wystepujacy blad przyblizenia przyjeto wspolczynnik korelacji — r oraz wzgledny
biad — S. W tabeli 23 przedstawiono rezultaty symulacji wilgotnosci teoretycznej (6,) i ich
poréwnanie z wielko$ciami pomierzonymi (6)) oraz gleboko$ciami zwierciadta wody grun-
towej (odpowiednio (z ) i (pr))'

73



Tabela 23

Table 23

Zestawienie charakterystycznych miar w poréwnaniu teoretycznych i zmierzonych wilgotnosci W

oraz glgbokosci wod gruntowych h w kolejnych symulacjach dla rozktadu przestrzennego parametrow

Specification of characteristic measures in comparison with theoretical and calculated humidity W
and ground water depth h in consecutive simulations for factorization of spatial parameters

Wilgotnoéé Glebokos¢
Moisture Depth

Wariant 0 [m*m?] z [m]

Variant wsp. korelacji Wzgledny blad wsp. korelacji Wzgledny btad
correlation Relative error correlation Relative error
coeflicient S (%] coeflicient S [%]

1 0,791 24,29 0,954 58,77
2 0,613 11,47 0,996 27,99
3 0,809 6,27 0,999 2,21
4 0,781 3,64 0,999 4,18
5 0,797 2,03 0,999 8,83

Symulacja dotyczyla przekroju piezometru 2 dla kilku réznych rozktadéw przestrzen-
nych parametréw osrodka glebowego. Wybrane z nich przedstawiono na rysunku 28. Po-
szczegblne przypadki réznig sie zasiegiem utworu zwiezlego - gliny cig¢zkiej (clay loam) -
powyzej studzienki kontrolnej nr 2. Przeprowadzone badania terenowe dowodzg, ze kazdy
z wariantéw wykazuje cechy prawidlowego zachowania modelu, jednak rezultaty sa zrézni-
cowane. Pierwszy z analizowanych przypadkéw dotyczy sytuacji, gdy w wyniku przyptywu
wody w kierunku zgodnym ze spadkiem terenu (w warstwie o wyzszej przewodnosci hy-
draulicznej) doszlo do zdecydowanego obnizenia si¢ zwierciadta wody gruntowej i wilgot-
nosci w otoczeniu studzienki nr 2. W drugim przypadku zasieg gleby o malej przewodnosci
jest na tyle niewielki, ze praktycznie nie wplywa na wahania w kontrolowanym przekroju
- wtedy wyraznie wystepuje przeszacowanie. W wariantach 3 i 4 wyniki mozna uzna¢ za

zadowalajace, a dla wahan zwierciadla wody gruntowej (teoretycznej i zmierzonej) nawet
bardzo dobre.
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6.2. Weryfikacja i ocena jakosci modelu

Szczegotowa ocene jakosci modelu przeprowadzono z wykorzystaniem miar statystycznych, ta-

kich jak bfad maksymalny, wzgledny $redniokwadratowy blad resztkowy, wspotczynnik deter-

minacji i wspofczynnik odchylenia resztkowego [Loague, Green 1991, Oleszczuk i in. 1999].
Odchylenie przecietne o:

y' om _y'a
; P bl (21)
n

o=
Blad maksymalny ME (maksymalna réznica miedzy warto$cig obserwowana a obliczong):
ME = max y:)om - y;bl (22)

Wzgledny $redniokwadratowy blad resztkowy RMSE (okreslajacy przeszacowanie lub nie-
doszacowanie wynikéw pomiaréw przez warto$¢ obliczona):

i i P
RMSE — [i (yabl - ypom) :I X 100 (23)
i=1 n ypom

Wspotezynnik determinacji CD (okreslenie zalezno$ci miedzy rozproszeniem obliczonych
a rozproszeniem pomierzonych wartosci):
n ( ; . )2
z ypom - ypom

Ch=2——— (24)

n

Z (yibz =Y pom )2

i=1

Wspodlezynnik odchylenia resztkowego CRM (wskazuje na tendencje do przeszacowania
lub niedoszacowania wartoéci zmierzonych przez warto$ci obliczone):

n n
i i
z y pom Z Yy obl
CRM === - =l (25)
i
2o
i=1
gdzie:
y' - warto$¢ zmierzona,
'pom I .
y' .. — wartos$¢ obliczona,
obl
n - liczebnos¢ par,
¥ - $rednia warto$¢ pomiaru.
pom
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Miary statystyczne dla obliczonych i zmierzonych wartosci gtebokosci wod gruntowych
oraz odptywoéw drenarskich zestawiono w tabeli 24. Wyniki wykazujg zgodno$¢ miedzy zmie-
rzonymi i obliczonymi wielko$ciami.

Tabela 24
Table 24
Zestawienie wartosci miar statystycznych dla obliczonych i zmierzonych wartosci glgbokosci wody
gruntowej h i odptywu drenarskiego H na obiekcie Stare Bogaczowice
Specification of statistic measure values for calculated and measured values of ground water depth h
and drain outflow H for Stare Bogaczowice object

Miara Gllg)lz(;l:}(:sc Wskaznik odplywu
Measure ) Coefficient run oft H
o (cm; mm) 7,87 0,90

ME (cm) zakres, range (0; o)

(mm) najlepsza warto$¢ 27,0 1,02

best value: 0

RMSE (%)zakres, range (-o0; )

najlepsza warto$¢ 7,65 115,5

best value: 0

CD (-) zakres, range (0; o)

najlepsza warto$¢ 1,03 0,38

best value: 1

CRM (-)zakres, range (o0; )

najlepsza warto$¢ 0,013 0,22

best value:0

Dla poréwnania przeanalizowano wyniki badan glebokosci wod gruntowych i odplywow
drenarskich na obiektach uzyskanych przez Skaggsa [Skaggs 1982, Skaggs i in. 1981] w zalez-
nosci od roku badania i rozstawy drenowania. Dla glebokosci zwierciadta wod gruntowych
zmierzonych i obliczonych modelem Drainmod (w Stanie PéInocna Karolina USA) uzyska-
no odchylenie przecietne o od 5,7 do 16,1 cm (btad standardowy S od 7,5 do 19,4 cm). Nato-
miast dla zmierzonych i obliczonych odptywéw drenarskich odchylenie przecietne o wynio-
sto od 9,4 do 39,7 mm. Szejba [2001] na obiekcie Sepac (Stan Indiana, USA) - w zalezno$ci
od rozstawy drenowania — dla gtebokosci wod gruntowych zmierzonych i obliczonych mo-
delem Swap uzyskat odchylenie przecietne o od 12,6 do 23,5 cm (btad standardowy S od 17,2
do 28,2 cm). Najnizsze warto$ci miar statystycznych wyniosty odpowiednio: ME = 56,1 cm,
RMSE = 15,6%, CD = 1,28 oraz CRM = -0,01. Na tym samym obiekcie dla odptywoéw drenar-
skich odchylenie przecietne o wyniosto od 5,5 do 28,7 mm, a dla pozostatych miar statystycz-
nych (w zaleznosci od rozstawy drenowania) odpowiednio ME = 7,8 mm; RMSE = 10,37%;
CD = 1,3; CRM = 0,04. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki wykazuja dobra
zgodnos¢ miedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi.

W tabeli 25 zestawiono zmierzone i obliczone wartosci uwilgotnienia profilu glebowego
w czterech warstwach. Na obiekcie Ciele i Komorowo Brandyk [1990] otrzymat zblizone war-
tosci odchylenia przecigtnego o wilgotnosci - od 3,1 do 4,4% obj. Badania przeprowadzone
przez Szejbe na obiekcie Sepac wykazaly, ze najnizsze wartosci miar wynosily: ME = 0,05 m’,
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RMSE =5,91%; CD = 1; CRM = -0,01. Dla obiektu Stare Bogaczowice obliczone miary o, ME,
RMSE, CD i CRM wykazywaly bardzo dobra zgodno$¢ - najlepsza dla warstwy 75-100 cm
(tab. 25). Te same miary wyznaczone dla zmierzonych i obliczonych wilgotnosci dla warstwy
0-1,0m wynosity odpowiednio 0,04; 0,13; 17,9; 0,38; 0,09.

Tabela 25

Table 25

Zestawienie warto$ci miar statystycznych dla obliczonych i pomierzonych wartosci uwilgotnienia 6
dla obiektu Stare Bogaczowice
Specification of statistic measure values for calculated and measured humidity @ for Stare Bogaczowice
object

Miara
0-25 25-50 50-75 75-100
Measure

o (m*m?) 0,06 0,05 0,03 0,02

ME (m*m) zakres, range (0; o)
najlepsza warto$¢ 0,13 0,10 0,06 0,06
best value: 0

RMSE (%) zakres, range (-o0; o)
najlepsza warto$¢ 26,93 20,58 11,21 9,43
best value: 0

CD (-) zakres, range (0; )
najlepsza warto$¢ 0,22 0,28 0,41 0,60
best value: 1

CRM (-) zakres, range (-o0; o)
najlepsza warto$¢ 0,22 0,12 0,07 -0,001
best value: 0

Weryfikacje modelu przeprowadzono dla wynikéw pomiaréw z 2006 roku w dziale o roz-
stawie drenowania zwigkszonej do celéw doswiadczalnych do 22 m, w ktérym gleba w war-
stwie 0-100 cm nie wykazywala znacznego zréznicowania we wilasciwosciach fizyko-wod-
nych. W tym przypadku badane utwory zawieraly od 26 do 31% frakeji o $rednicy ziaren
< 0,002 mm, od 36 do 44% frakcji o $rednicy ziaren 0,05-0,002 mm oraz od 26 do 38% frakcji
o $rednicy ziaren 0,5-0,05 mm. Wedlug PN-R-04033 utwor zaklasyfikowano jako gline ciezka.
Wiasciwosci retencyjne modelowanego obszaru przedstawiono w tabeli 26. Zweryfikowany
model pozwala na wlasciwe oszacowanie wartosci odptywu drenarskiego, gtebokosci zwier-
ciadfa wody gruntowej i uwilgotnienia w profilu glebowym.

Tabela 26
Table 26
Wtasciwosci hydrauliczne i retencyjne w rozpatrywanym osrodku glebowym
Hydraulic and retention properties in reconsidered ground centre
Warstwa 0, u k.. K o, a
Layer cm’cm? cm? cm cm-d*! cm*.d! cm’!
Clay 1
AyToam 0,445 0,0058 300 0,98 1,69 0,0248
Glina ciezka
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6.3. Zastosowanie modelu, prognozowanie uwilgotnienia

w skali profilu glebowego

Wykorzystujac opracowany model, zestawiono przykladowo obliczone wyniki z okresu wege-
tacyjnego w 2005 roku na podstawie schematu z rysunku 24. Zmierzone dane, w szczegélno-
$ci natezenie i wielko$¢ opadéw atmosferycznych, ewapotranspiracje, gtebokosci wod grun-
towych, odptywy drenarskie oraz uwilgotnienie profilu glebowego, zestawiono z uzyskanymi
z modelu warto$ciami symulowanymi (rys. 29 i 30). Wskutek przeprowadzonych obliczen
modelowych przy zalozonym poziomie zwierciadla wody gruntowej mozemy uzyskacé war-
to$¢ uwilgotnienia i réwnoczesnie okresli¢ zapasy wody w profilu. Jednoczesnie obliczenia
pozwalaja na zbilansowanie zapaséw modelowanego obszaru. Dodatkowym wynikiem obli-
czen jest odptyw drenarski. W okresie wegetacyjnym (IV-IX) 2005 r. rozwazano nad wply-
wem eksploatacji systemu drenarskiego na procesy regulacji stosunkéw wodnych w glebie.
W modelowanym obszarze (rys. 24) zapasy retencji wodnej wynoszace 353 mm w dniu 1.04
(obliczone do glebokosci drenowania) ulegly znacznemu zmniejszeniu juz w pierwszych 3
miesigcach wegetacji do wartosci 249 mm w dniu 29.06. Obliczona modelem wartos¢ reten-
¢ji wynosita odpowiednio 336 i 219 mm przy sumarycznej warto$ci ewapotranspiracji row-
nej 291 mm i opadach atmosferycznych 140 mm. W tym czasie zmierzony sumaryczny od-
plyw drenarski wynosil 39,2 mm. Obliczono, ze na poczatku kwietnia zgromadzone zapasy
wody na powierzchni 1 ha (w profilu do gtebokosci 0,95 m) wynosity 3560 m?, za$ pod koniec
czerwca - 2493 m*. W okresie od 1 kwietnia do 30 wrzesnia zgromadzone zapasy wyczerpy-
waly sie od 3560 m*® do 2684 m?, przede wszystkim z powodu nieréwnomiernego roztozenia
opaddw atmosferycznych i ewapotranspiracji.
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Rys. 29. Zmierzony opad atmosferyczny P (mm), obliczona ewapotranspiracja ETO (mm), zmierzony
i modelowany poziom zwierciadta wody gruntowej z_ (cm) oraz odptyw drenarski H (mm) na obsza-

rze modelowanym

Fig. 29. Measured precipitation P (mm), calculated ewapotranspiration ETO (mm), measured and
modelled level of ground water surface z_ (cm) and drainage outflow H (mm) on modelled area
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Rys. 30. Zmierzona i obliczona wilgotno$¢ objgtosciowa € (m* m?) analizowanych poziomow profilu
glebowego w obszarze modelowanym na obiekcie Stare Bogaczowice—

Fig. 30. Measured and calculated moisture capacity @ (m® m?) for analyzed levels of ground profile on
Stare Bogaczowice modelled object
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7.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan, obliczen i analizy wynikéw mozna sformutowa¢ na-
stepujace wnioski:

1

82

. Odplywy drenarskie na obiekcie uzaleznione byly od warunkéw meteorologicznych.

W pélroczach letnich najdluzsze czasy trwania odptywéw towarzyszyly najwickszej su-
mie opadéw atmosferycznych, w zasilanych dziatach drenarskich czasy te byly dtuzsze
niz w dziatach bez zasilania. Najdluzszy $redni czas wystapil w okresie mokrym w dzia-
le 3 i wynosit 117 dni, gdy odplyneto 79 mm. W pétroczach zimowych czasy te byly naj-
dtuzsze dla okreséw bardzo cieptych i cieplych — wynosily do 153 dni, a najdtuzszym cza-
som trwania odplywow nie zawsze towarzyszyly najwyzsze wskazniki.

. Analiza wplywu budowy zbocza, $redniego spadku terenu oraz rozstawy drenowania na

czas pracy i wskazniki odplywow drenarskich przeprowadzona za pomoca testu znakéw
w okresach XI-1V, V-X i XI-X, dla wiekszoéci par (wybranych dziatéw réznigcych sie
jednym z analizowanych czynnikéw) wykazata istotne roznice dla kazdego z czynnikéw
na poziomie a = 0,05.

. Norma odplywu jednostkowego wynoszaca 0,5 dm-s* ha! byta najczesciej przekraczana

w dzialach drenarskich polozonych na zboczach wklestych. W cyklu rocznym dziatami
o duzej czgstotliwosci przekraczania normy byly dziaty 1, 3, 10, 11, 12. Przeprowadzone
testy znakow u wigkszosci par nie wykazaly istotnych réznic dla badanych czynnikéw,
tym samym nie potwierdzono wplywu budowy zbocza, spadku terenu i rozstawy dreno-
wania na czestotliwos¢ przekraczania odptywu normatywnego dla obiektu.

. Badania przeprowadzone podczas 16-letniego cyklu pozwalaja stwierdzi¢, iz najwiecej

wody odprowadzane byto siecig drenarska z dzialéw zasilanych wodami obcymi o rozsta-
wie normatywnej. Dotyczy to w szczegolnosci dziatu 1 potozonego u podndza oraz dziatu
31 11. Sie¢ tych dziatéw w pétroczach zimowych odprowadzata od 72 do 76% wielkosci
odptywéw rocznych.

. Obliczone wspdtczynniki odptywu sa najwyzsze w dzialach o rozstawie normatywnej

i o zasilaniu zfozonym. W okresie roztopowym (II-IV) $rednie wspolczynniki odptywu
byty najwyzsze, w dziale potozonym u podndza zbocza (dz. 1) oraz w dziale 11 wynosily
odpowiednio 67 i 77%.

. Zmierzone glebokosci zalegania wéd gruntowych wykazywaly znaczne zréznicowanie.

Zwierciadlo wody gruntowej plycej zalegalo w dziatach drenarskich, ktére byly potozo-
ne na zboczach wklestych i miaty utrudnione warunki odptywu wéd powierzchniowych
oraz gruntowych. Na zboczach wypuklych $rednie gltebokosci wod gruntowych byly
wieksze.

. Przeprowadzona testem ¢ analiza oceny réznic miedzy $rednimi gleboko$ciami wod grun-

towych, uwzgledniajaca ksztalt zbocza, spadek terenu i rozstawe drenowania pozwala



10.

11.

12.

13.

14.

stwierdzi¢, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw w okresach XI-IV, V-X, IV-IX
i XI-X wystepowaly istotne rdznice na poziomie a = 0,05.

. Czas wystepowania wod gruntowych - plytszych od przyjetych norm odwodnienia -

byt zdecydowanie dtuzszy w okresach mokrych. W kwietniu na zboczach wklestych czas
trwania glebokosci wdéd gruntowych powyzej przyjetej normy dochodzit do 15 dni, a od
maja do wrze$nia do 19 dni. W dzialach potozonych na zboczach wypuktych czas ten byt
krotki i wynosit od 1 do 3 dni. Warunki te moga $wiadczy¢ o potrzebie projektowania od-
wodnien niesystematycznych.

. Uwilgotnienie plytszych warstw gleby wykazywalo zgodno$¢ z przebiegiem warunkéw

meteorologicznych. W dzialach usytuowanych na powierzchniach wklestych u podné-
za zbocza obliczone zapasy wody byly o kilka procent wyzsze. W mokrym okresie wege-
tacyjnym 2005/2006 — o nieréwnomiernie rozfozonych opadach atmosferycznych - od
kwietnia do wrzesnia zaobserwowano ubytek retencji. U podnoza zbocza wynidst on 56
mm, na stokach wklestych 82 mm, a na wypuklych 95 mm.

Poréwnanie wynikéw obliczen symulacyjnych z wynikami pomiaréw polowych wyka-
zalo przydatnos$¢ zaproponowanego modelu do opisu zmian uwilgotnienia na zdreno-
wanych gruntach ornych w Starych Bogaczowicach. Uzyskano dobra zgodno$¢ miedzy
pomierzonymi i obliczonymi wartosciami uwilgotnienia gleby, o czym $wiadcza warto-
$ci miar statystycznych. Dla najlepszego modelowanego wariantu otrzymano odchylenie
przecietne a = 0,04, wzgledny blad S = 6,27% oraz wspdtczynnik odchylenia resztkowe-
go CRM = 0,09.

Pomierzone i obliczone za pomoca modelu odplywy drenarskie oraz gltebokosci wod
gruntowych wykazuja dobra zgodnosé. Wspdlczynnik odchylenia resztkowego CRM
w przypadku odpltywéw wynosi 0,22, a w przypadku wod gruntowych 0,013. Mozna za-
tem mowic jedynie o niewielkiej tendencji do przeszacowania.

Mimo skomplikowanych warunkéw hydrogeologicznych osiagniete rezultaty potwier-
dzaja poprawno$¢ opisu modelowanych proceséw, ktorego podstawa jest rownanie Ri-
chardsa. Pozwala ono w zadowalajacy sposdb oszacowaé uwilgotnienie, glebokosci wod
gruntowych i odplywdéw drenarskich.

Badania wlasciwosci osrodka glebowego na podstawie losowo wybranych prob w prak-
tyce moga okazac sie wystarczajace do ekstrapolacji cech osrodkéw (szczegdlnie w przy-
padku trudnos$ci w rozpoznawaniu warstwowosci profilu) oraz stanowi¢ alternatywe dla
innych metod geostatystycznych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w gospodarce wodnej gleb terenéw podgdrskich
waznym elementem obiegu wody sa odplywy gruntowe pochodzace m.in. z systemow
odwadniajacych. Znajomos¢ hydrologii tych systemdw istotna jest z uwagi na planowa-
nie i projektowanie urzadzen, ktorych celem bedzie zachowanie na obszarze wlasciwej
réwnowagi powietrzno-wodne;j.
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WATER BALANCE IN DRAINED ARABLE SOILS
IN CENTRAL SUDETES

Abstract

The work presented here was based on earlier studies conducted in the years 1991/1992-
-2006/2007 on an object in the locality of Stare Bogaczowice situated in Central Sudetes.
The objective of the work was estimation of the effect of drainage structures and of ground
relief on the water balance of soils and on the components of the water balance, and also the
typology of areas exposed to the occurrence of excessive moisture. The hypothesis adopted
in the study was that rational application of drainage on podzolic soils situated in a pied-
mont area under agricultural use has a positive effect on the soil-water environment. De-
tailed analyses were performed for 10 drainage divides which constituted a part of a larger
meliorated complex. In particular, the field studies included determinations of the particle
size distribution and the retention characteristics of the formations studied, identification
of the climate conditions, measurements of the depth of the ground water table, measure-
ments of the drainage runoff, and soil moisture during the vegetation seasons within the
divides under analysis.

The accumulated results permitted a model solution of problems of the soil-plant-atmos-
phere system, based on the Richards equation. An attempt was made at spatial selection of
parameters of the soil medium. The algorithm for the calculations of the potential and index
evapotranspiration was developed on the basis of works by Fedder, Lenselink, Labedzki and
van Dam.

Statistical analyses were performed for the effect of drainage spacing, local sloping of the
ground and types of supply on the drainage runoff and on the depth of the ground water table.
With relation to the drainage runoff, that has log normal distributions, non-parametric tests
were applied - the sign test and the Kruskal-Wallis tests. Estimation of differences between
mean depths of ground water table was made on the basis of t-test for independent samples.

The assays, calculations and analyses of results permit the conclusion that the drainage run-
off on the object studied was dependent on the meteorological conditions. In the summer sea-
sons the longest times of water retention accompanied the highest sums of precipitations, and
in drainage divides with compound supply those times were longer than in divides with no
supply. The largest amounts of water were drained by the divide network with standard spac-
ing; during the winter season that network drained up to 76% of the annual runoff. The meas-
ured depths of ground water table were notably varied. Ground water table was shallower in
divides situated on concave slopes, with difficult conditions of surface and ground waters run-
off. On convex slopes the mean depths of ground water table were greater. Moisture content
of the shallower horizons of soil displayed conformance with the course of the meteorological
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conditions. In divides situated on concave surfaces at the foot of the slope the calculated re-
serves of water were several percent higher.

The model developed on the basis of the Richards equation, describing the soil-plant-at-
mosphere system, in spite of the complex hydrogeological conditions, permitted the achieve-
ment of satisfactory results which fully confirmed the correctness of representation of the
processes modelled. Determinations of soil properties, performed on the basis of samples se-
lected at random, proved to be practically sufficient for the extrapolation of the features of the
medium. The adopted methodology can be applied in the case of problems with the identifi-
cation of the layer structure of a profile.

The study demonstrated that ground runoffs of waters from, among others, drainage sys-
tems are an important element of the water balance of soils in piedmont areas. Knowledge of
the hydrology of such systems is important in the aspect of the planning and design of struc-
tures aimed at the maintenance of air-water balance in a given area.

Key words: drainage systems, mountain area, water resources, modeling



GOSPODARKA WODNA
ZDRENOWANYCH GRUNTOW ORNYCH
W SUDETACH SRODKOWYCH

Streszczenie

Podstawa pracy byly badania prowadzone w latach 1991/1992-2006/2007 na obiekcie w miej-
scowosci Stare Bogaczowice polozonym w Sudetach Srodkowych. Celem pracy byla ocena
oddzialywania urzadzen drenarskich i wplyw rzezby terenu na gospodarke wodng gleb oraz
sktadniki bilansu wodnego, a takze typologia obszaréw narazonych na wystepowanie nad-
miernego uwilgotnienia. W opracowaniu przyjeto hipoteze, ze stosowane w racjonalny spo-
sob drenowanie na glebach bielicowych potozonych w obszarze podgérskim, uzytkowanym
rolniczo ma pozytywny wplyw na $rodowisko glebowo-wodne. Szczegétowymi badaniami
objeto 10 dzialéw drenarskich, ktore stanowily cze$¢ wiekszego zmeliorowanego komplek-
su. Przeprowadzone badania terenowe obejmowaly w szczegdlnosci sktad granulometrycz-
ny i charakterystyki retencyjne badanych utwordw, rozpoznanie warunkéw klimatycznych,
pomiary glebokosci wéd gruntowych, pomiary odplywéw drenarskich oraz uwilgotnienie
w okresie wegetacyjnym w dzialach poddanych analizie.

Zgromadzone wyniki badan pozwolily na modelowe rozwigzanie zagadnien uktadu gleba
- roélina - atmosfera opartego o réwnanie Richardsa. Dokonano préby przestrzennego do-
boru parametréw os$rodka glebowego. Algorytm pozwalajacy na obliczenia ewapotranspiracji
wskaznikowej i potencjalnej opracowano, opierajac si¢ na pracach Feddera, Lenselinka, La-
bedzkiego i van Dama.

Analizie statystycznej poddano wplyw rozstawy drenowania, lokalnych spadkéw terenu
i rodzaju zasilania na odplyw drenarski oraz gltebokos¢ wody gruntowej. W odniesieniu do
odptywéw drenarskich, majacych rozktady log normalne zastosowano nieparametryczne te-
sty, test znakow oraz testy Kruskala-Wallisa. Ocene réznic pomigdzy $rednimi glebokosciami
wod gruntowych przeprowadzono na podstawie testu t prob niezaleznych.

Przeprowadzone badania, obliczenia i analizy wynikéw pozwalaja stwierdzi¢, ze odply-
wy drenarskie na obiekcie uzaleznione byly od warunkéw meteorologicznych. W pétroczach
letnich najdtuzsze czasy trwania towarzyszyly najwiekszej sumie opadéw atmosferycznych,
w dziatach o zasilaniu ztozonym czasy te byly dluzsze niz w dziatach bez zasilania. Najwie-
cej wody bylo odprowadzane siecia dzialéw o rozstawie normatywnej i zasilaniu ztozonym,
sie¢ tych dziatéw odprowadzata w okresie zimowym do 76% odplywu rocznego. Pomierzone
glebokosci wod gruntowych wykazywaly znaczne zréznicowanie. Plycej zalegato zwierciadto
wody gruntowej w dziatach potozonych na zboczach wklestych, o utrudnionych warunkach
odptywu wéd powierzchniowych i gruntowych. Na zboczach wypuklych $rednie glebokosci
wod gruntowych byly wieksze. Uwilgotnienie plytszych warstw gleby wykazywato zgodnos¢
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z przebiegiem warunkéw meteorologicznych. W dzialach usytuowanych na powierzchniach
wklestych u podndza zbocza obliczone zapasy wody byly o kilka procent wyzsze.

Opracowany model opartego o réwnanie Richardsa opisujacy uklad gleba - roslina - at-
mosfera pomimo ztozonych warunkéw hydrogeologicznych pozwolit na osiggniecie zadowa-
lajacych rezultatow, ktdre w pelni potwierdzily poprawnos¢ opisu modelowanych procesow.
Przeprowadzone badania wlasciwos$ci glebowych na podstawie losowo wybranych prob oka-
zaly sie praktycznie wystarczajace do ekstrapolacji cech oérodka. Przyjeta metodyka moze
znalez¢ zastosowanie szczeg6lnie w przypadku trudno$ci w rozpoznawaniu warstwowosci
profilu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w gospodarce wodnej gleb terenéw podgoérskich
waznym elementem obiegu wody s3 odplywy gruntowe pochodzace m.in. z systeméw od-
wadniajacych. Znajomo$¢ hydrologii tych systemow jest istotna z uwagi na planowanie i pro-
jektowanie urzadzen, ktérych celem bedzie wlasciwe zachowanie roéwnowagi powietrzno
wodnej na obszarze.

Stowa kluczowe: tereny gorskie, systemy drenarskie, zasoby wodne, modelowanie
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