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AN ASSESSMENT OF IMPACT OF CLIMATE CHANGES AND
ATMOSPHERIC DROUGHT ON SOIL MOISTURE

Streszczenie

W artykule przeprowadzono analiz¢ przebiegu zmian wilgotnosci
gleby wynikajacych ze zmian intensywnosci opadéw burzowych oraz
przebiegu procesu ksztattowania si¢ suszy glebowej. Obliczenia przepro-
wadzono za pomocg uproszczonego modelu infiltracji nicustalonej — tzw.
modelu ttokowego. Jest on dogodny szczegdlnie do symulacji zmian wil-
gotnosci gleb i przebiegu infiltracji do ptytkich wod gruntowych. Na przy-
ktadzie konkretnego gruntu przedstawiono analiz¢ wplywu czasu trwania
opadu o zadanej wysoko$ci dobowej na uwilgotnienie gleby, wielkos$¢
sptywu powierzchniowego i intensywno$¢ zasilania wod gruntowych.
W oparciu o wyniki tej analizy przedyskutowano oddziatywanie zmian
klimatu, przejawiajacych si¢ wzrostem czg¢stotliwosci wystgpowania opa-
dow o zadanych nat¢zeniach. Drugi przyktad przedstawia obliczenie prze-
biegu zmian wilgotnos$ci gleby w okresie bezopadowym, uwzgledniajace
zachodzace réwnoczesnie zmiany intensywnosci transpiracji. Pozwolito
to na oceng wplywu suszy na stan ekosystemow wilgociolubnych, wyste-
pujacych na glebach bielicowych.

Summary

The publication analyzes the changes of soil moisture due to chang-
es in storm rainfall intensity and the process of formation of soil drought.
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Calculations were performed using a simplified model of transient infiltra-
tion — the so-called piston model. It is especially suitable for simulation
of soil moisture changes and the process of infiltration to shallow ground-
water. On the example of particular soil were presented an analysis of the
impact of the duration of precipitation of predetermined daily height on
a soil moisture, the volume of surface runoff and groundwater recharge
intensity. Based on the results of this analysis are discussed impacts of
climate change, manifested by an increase in the frequency of precipita-
tions for a given intensity. The second example shows the calculation of
the course of soil moisture changes during the period without precipita-
tion, at the same time taking into account the changes in the intensity of
transpiration. This allowed for an assessment of the impact of drought on
hygrophilic ecosystems occurring on podzolic soils.

WPROWADZENIE

W ramach projektu GENESIS realizowanego w obszarze tematycznym
Environment Siodmego Programu Ramowego Unii Europejskiej, stuzacego
rozwojowi badan, technologii i aktywnos$ci naukowej, dokonywana byta ocena
wptywu zmian klimatu i uzytkowania terenu na ekosystemy zalezne od wod pod-
ziemnych. Celem licznych projektow badawczych wykonywanych w Programie
byla prognoza zmian wilgotnosci gleb zwigzanych z opadami atmosferycznymi.
W niniejszej pracy uzyto do tego celu jednowymiarowego modelu infiltracji,
znanego jako model tlokowy (Sisson et al., 1980), co mozna uzasadni¢ wyste-
pujaca w strefie aeracji dominacja ruchu pionowego. Model zostat zastosowany
do oceny stanu obszaréw podmoktych. W pierwszej czesci publikacji dokonano
oceny wptywu zmian intensywnosci opadow ulewnych na wielko$¢ tzw. opadu
skutecznego — wywotujacego sptyw powierzchniowy. W czesci drugiej zbadana
zostata odpornos¢ ekosystemow wilgociolubnych na susze glebowe pojawiajace
sie w wyniku przedtuzajacych si¢ okresow bezopadowych.

OPIS MODELU INFILTRACJI

Zastosowany do opisu infiltracji nieustalonej model ttokowy, w klasycz-
nej wersji jest znany jako model Greena-Ampta (Green, Ampt, 1911). W wersji
pelnej model ten pozwala przeprowadzaé obliczenia zar6wno infiltracji nasyco-
nej, jak 1 nienasyconej, czy redystrybucji wilgoci w glebie (Charbeneau, 2000;
Ksigzynski, 2007, 2010). W niniejszej pracy zostal on uzupelniony przez mo-
dut umozliwiajacy obliczanie ewapotranspiracji rzeczywistej z uwzglednieniem
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roéznych typow roslinnosci (pokrycia terenu) i faz jej rozwoju, jak tez ograniczen
transpiracji zwigzanych z przebiegiem procesu osuszania (Ksigzynski, 2014a).

Model wykorzystano do obliczen zmian wilgotno$ci gleby wynikajacych
z przebiegu opadow 1 ewapotranspiracji. Pozwala on rowniez na ocen¢ dynamiki
zmian zasilania wod podziemnych. Ze wzgledu na staby zwigzek hydrauliczny
poszczegdlnych profili w strefie aeracji, model moze by¢ stosowany w odnie-
sieniu do poszczego6lnych obszarow o jednorodnej charakterystyce geotechnicz-
nej, srodowiskowej i hydrologicznej, lub do poszczegodlnych elementdéw sieci
elementow skonczonych. Racjonalne jest uzywanie go dla ptytkich wod grun-
towych, jako ze przy wigkszych miazszosciach strefy nienasyconej dynamika
infiltracji traci na znaczeniu.

Jak z tego wynika model moze by¢ uzytecznym narz¢dziem do oce-
ny wptywu opadéw i zasilania wod podziemnych na pobor wody przez rosli-
ny z warstw przypowierzchniowych. Taka sytuacja wystepuje w przypadku
biotopoéw ekosystemow okreslanych jako zalezne od wod gruntowych (czyli
wodo — i wilgociolubnych). Symulacje mogg uwzglednia¢ zaréwno zmiany
sezonowe, jak i sekularne, wynikajace ze zmian klimatycznych. Mozna row-
niez modelowaé¢ wplyw zmian antropogenicznych na biotopy (poprzez zmiany
pokrycia terenu i poziomu wod gruntowych). Uzasadnione jest tez stosowanie
modelu w symulacjach nieustalonego zasilania wod podziemnych przy progno-
zowaniu przebiegu zmian ich zasobow.

WARUNKI MODELOWANIA INFILTRACJI DLA
BIOTOPOW WILGOCIOLUBNYCH

Ekosystem zalezny od wod podziemnych czerpie wode gtownie ze strefy
aeracji. Istotng role odgrywa w takiej sytuacji wilgotnos¢ gleby. Ona wilasnie
decyduje o mozliwo$ci poboru wody przez rosliny (przede wszystkim musi by¢
wyzsza od odpowiadajacej punktowi wiedniecia). Na wilgotnos¢ profilu glebo-
wego, czyli do glebokosci okoto 1 m, wptywaja opady, ewapotranspiracja i pod-
sigk kapilarny, wywotujac przemienne fluktuacje wilgotno$ci. Wtasnie w takich
warunkach uzasadnione jest zastosowanie modelu ttokowego.

Jesli chodzi o tzw. podglebie, to jego wilgotnos¢ jest wynikiem bilansu
wody obejmujacego rowniez sptyw podpowierzchniowy, ktory stabilizuje gleb-
sza infiltracje. Do oceny wielkosci zasilania glgbiej potozonych wod podziem-
nych wystarcza dlugoterminowy bilans opadu netto, ktory uwzglednia zasilanie
przez opad efektywny sptywu powierzchniowego. Istotna role w takich warun-
kach petni zasilanie z ciekdw powierzchniowych. Tak wigc stosowanie modelu
tlokowego ma sens szczegolnie w przypadku gleb biotopow naturalnych i upraw.
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UWZGLEDNIENIE ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Zmiany klimatyczne powodujg lokalnie przede wszystkim zmiany wielko-
$ci opadu rocznego i $redniej temperatury powietrza. Te podstawowe wskazniki
decyduja jednak o dynamice procesow atmosferycznych, zmieniajac czestotli-
wos¢ 1 intensywnos¢ opadow ulewnych i rozlewnych, predko$é wiatrow itp.
Z punktu widzenia bilansu wodnego gleb istotng rol¢ odgrywaja:

* zmiany intensywnosci opadow,

* zmiany intensywnoS$ci ewapotranspiracji wywolane zmiang nat¢zenia

szeregu parametrow meteorologicznych,

* zmiany rozdzialu wody pomigdzy sptyw powierzchniowy i infiltracje

wywolane zmiang intensywnosci dobowych opaddéw efektywnych,

e zmiany uwilgotnienia gruntu zwigzane ze zmianami infiltracji.

Opisany tu uproszczony model infiltracji pozwala przewidzie¢ zasadnicze
zmiany w procesach obiegu wody w gruncie. Obliczenia zostaty przeprowadzo-
ne dla kilku wartosci opadéw dobowych o réznych rzeczywistych czasach trwa-
nia. Potgczenie natgzenia opadu z czasem jego trwania wigze si¢ z konkretnym
prawdopodobienstwem wystepowania takiego zdarzenia. Zalezno$¢ pomigdzy
natezeniem opadu i jego intensywnoscia o réznym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia badana byta dla historycznych warunkow polskich przez wielu auto-
réw, m.in. Lambora i Woloszyna (Lambor, 1971; Woloszyn 1963). Tu wykorzy-
stany zostal wzor Blaszczyka:

2
_oosi 0
r $0.67 %/E ?

gdzie: v, — natezenie opadu [mm/min], h, — $rednia roczna suma opadow
[mm], {— czas opadu [min], p — prawdopodobienstwo przekroczenia natezenia [—].

Pozwala on oceni¢ prawdopodobienstwo wystgpienia danej korelacji po-
miedzy nat¢zeniem opadu i czasem jego trwania:

2
_ 0.0(1(2)0‘/642 h, , 2)
co umozliwito sklasyfikowanie opadow odpowiadajacych analizowanym
sytuacjom.

Przewidywane dla srodkowej Polski scenariusze przewiduja wzrost Sred-
niej rocznej temperatury powietrza i zwigzany z tym wzrost szybkosci cyrkula-
cji atmosfery (Kundziewicz, Kowalczak, 2008). W jego wyniku podwyzszy si¢
prawdopodobienstwo wystepowania réznych ekstremalnych zjawisk atmosfe-
rycznych, m.in. opadoéw ulewnych, huraganowych wiatréw, a takze bardzo mo-
krych i bardzo suchych lat. W tej sytuacji postanowiono przeprowadzi¢ analize
rozmiar6éw retencji gruntowej dla kilku ekstremalnych opadéw dobowych o roz-
nym czasie trwania t. W zalezno$ci od tego czasu ksztaltuje si¢ natezenie opadu:
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v, =—*%. (3)

Prawdopodobienstwo przekroczenia intensywnosci opadu o danej wyso-
kosci h jest zatem proporcjonalne do czasu jego trwania w ciggu doby.

WPLYW ZMIAN INTENSYWNOSCI OPADOW
NA WIELKOSC INFILTRACJI

Na podstawie modelu ttokowego mozna przewidzie¢ wptyw zmian inten-
sywnosci opadoéw na rozdziat wody pomiedzy splyw powierzchniowy i infiltra-
cje, czy uwilgotnienie gruntu. Wzrost tej intensywnosci powoduje zwigkszenie
ilosci wody pozostajacej na powierzchni gruntu. Wywoluje to przyspieszenie
odptywu do ciekow, ale jednoczes$nie obniza ilo§¢ wody retencjonowanej przez
grunt. W rezultacie zmniejsza si¢ tzw. odptyw bazowy do ciekow, zwigksza-
jac prawdopodobienstwo wystepowania suszy podwyzszone juz znacznie przez
dziatania cztowieka. Podsumowujac — przy wyzszych nat¢zeniach opadéw za-
chodzi szybszy odptyw do cieku.
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Rysunek 1. Zaleznos$¢ retencji gruntowej od czasu trwania opadu
Figure 1. The relationship between groundwater retention and the duration
of precipitation

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla opadéw dobowych 40, 70 i 150
mm, dla czasoéw ich trwania od kilku (3) minut do doby (24 godz.). Maksymalne
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z uzyskanych w ten sposob natgzen sg poroéwnywalne z notowanymi w Polsce
opadami maksymalnymi — 36 mm w ciggu 2 minut. Zawarto$¢ wody w strefie
aeracji oceniano po 3 dobach (72 godz. od poczatku opadu).

Wyniki symulacji przedstawiono przy réznych warunkach infiltracji dla
tego samego gruntu. Za najlepiej odpowiadajacy potrzebom modelu uznano
grunt o charakterze piasku drobnego, ktorego wodoprzepuszczalno$¢ k, wynosi
2 m/d, wspotczynnik porowatosci n — 39%, a wysoko$¢ wzniosu kapilarnego
h, =120 cm. Oznacza to maksymalng wilgotnos¢ przy nawilzaniu 6 = 31,2%,
przy ktorej wodoprzewodnos¢ wynosi k(0)) = k =1 m/d, czyli 41,7 mm/h. Jako
warunek poczatkowy przyjeto wilgotnos¢ 6 = 4 3 %, odpowiadajaca $redniemu
rocznemu opadowi wynoszacemu h, = 791,6 mm. Analiz¢ wynikow zilustro-
wano wykresem zaleznosci pomigdzy zawartosciag wilgoci w strefie aeracji do
glebokosci 80 cm (dalsze 120 cm to strefa kapilarna) a czasem trwania ¢ opa-
du (rys. 1), z ktéorego wynika jego chwilowe nat¢zenie. Poczatkowa retencja
wody w gruncie wynosi 34,5 mm, do tej wielkosci nalezy zatem odnosic¢ jej
przyrost (akumulacje).

Infiltracja zatopiona

Pojawienie si¢ sptywu powierzchniowego jest mozliwe jedynie wtedy,
gdy chlonno$¢ gruntu v, spadnie przed koncem opadu ponizej jego nat¢zenia
(v, < v,). W wyniku pojawienia si¢ sptywu, ilos¢ wody wsiakajacej w grunt spa-
da, a wraz z nig zmniejsza si¢ gtgbokos¢ penetracji nasyconego frontu zwilza-
nia. Przy chlonnosci wyzszej od chwilowego natgzenia opadu predkosé v, frontu
zwilzania w gruncie pozostaje stata:

v, =20 _"(0‘9°), 4

Zmiany w rozdziale wody na powierzchni wystapia zatem po spetieniu
warunku:

v, >V, :kn[1+h—kJ. (5)
Zf
Potozenie frontu z W takim momencie wyniesie:
f:Vr_k(go)t, (6)
Hn - 90

a sytuacja taka wystapi przy czasie trwania opadu:

t> kn hk (9,7 — 90) . (7)
[Vr - k(go )] [Vr - kn]

Wyznaczenie minimalnego czasu trwania deszczu, przy ktorym wysta-
pi sptyw, dla zadanej jego wysoko$ci dobowej wymaga juz rozwigzania itera-
cyjnego. Na rysunku 1. granice t¢ wyznaczono linig przerywang opisang jako
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,»Sptyw”. Przy wiekszych wysokos$ciach opadu dobowego chtonno$¢ gruntu za-
pewniajaca wystgpienie sptywu utrzymuje si¢ dtuzej, a czas graniczny szybko si¢
wydhuza — dla opadu 40 mm wynosi on 6,4 min, dla 70 mm — 18 min, a dla 150
mm juz 68,5 min. Rownoczes$nie natezenie opadu maleje od 6,29 do 2,19 mm/
min. Czas redystrybucji jest odwrotnie proporcjonalny do czasu trwania opadu,
w podobny sposob wydtuza si¢ jednak obszar redystrybucji. Zatem nalezy spo-
dziewac¢ si¢ zmniejszenia zawartosci wilgoci przy krotszych czasach opadu.

Objetos¢ wody w strefie aeracji zalezy od natezenia i czasu trwania opa-
du oraz wielkos$ci sptywu powierzchniowego. Deszcz krotszy niz podany wzo-
rem (7) zostanie wchtonigty w catosci, podczas dhuzszego do gruntu dostanie
si¢ mniej wilgoci. Obliczenie objetosci wody w gruncie po zakonczeniu opa-
du nie jest proste, ze wzgledu na wzajemng zaleznos¢ chwilowego natezenia
infiltracji 1 potozenia frontu zwilzania. W tej sytuacji najlepszym rozwigza-
niem sg obliczenia obu tych wielko$ci w kolejnych, odpowiednio dobranych
krokach czasowych.

Opad o wyzszej wysokosci dobowej dostarcza wigcej wody zarowno dla
infiltracji jak i sptywu powierzchniowego. Porownanie ilosci wody zasilaja-
cej sptyw powierzchniowy przeprowadzono dla opadéw trwajacych 3 minuty.
W przypadku objetosci dobowej wynoszacej 40 mm na powierzchni pozostaje
zaledwie 5 mm. Dla opadu 70 mm bedzie to juz 40, a dla opadu 150 mm az 109
mm. W efekcie do gruntu dostaje si¢ odpowiednio 88, 57 127% opadu, co w licz-
bach bezwzglednych nie wskazuje na istnienie jakiego$ trendu.

Infiltracja nasycona

Przy zalozeniu, ze czas trwania opadu nie przekroczy czasu wysta-
pienia sptywu (wzoér 7), mozliwe jest obliczenie potozenia frontu w chwili
ustania deszczu:

zf:vft:ghde . (8)

n o

Dla danego opadu dobowego, niezaleznie od czasu jego trwania, wielko$¢
ta pozostaje stata. Oznacza to, ze czas redystrybucji wilgoci stanowiacy okres od
zakonczenia opadu do zatozonego momentu oceny zawarto$ci wilgoci w grun-
cie, jest tym dtuzszy im krotszy jest czas trwania opadu. W efekcie po krotszych,
a zatem intensywniejszych opadach powinno pozostawaé¢ w gruncie mniej wil-
goci. Obliczenia wykazuja jednak tylko nieznaczny spadek retencji gruntowe;j
(0.08-1.8%), nieco wiekszy przy wyzszych opadach dobowych, zmiany te jed-
nak nie przekraczaja btgdu obliczen. Mozna zatem przyjac, ze w okresie redys-
trybucji, ktory jest wielokrotnie dluzszy od okresu infiltracji, nastepuje wyrdw-
nanie poczatkowych roznic.

Roéwniez teraz opad o wyzszej objetosci dobowej dostarcza wigecej wody
dla infiltracji, ale w wyniku redystrybucji i odptywu do wod podziemnych reten-
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cja gruntowa stanowi tylko czg$¢ tej objetosci. W przypadku wysokosci dobowej
wynoszgcej 40 mm po trzech dobach w strefie aeracji pozostaje zaledwie 52 mm.
Dla opadu 70 mm bedzie to juz 58, a dla opadu 150 mm — 71 mm. Oznacza to
akumulacj¢ odpowiednio 18, 23 i 37 mm ponad stan pierwotny, czyli w liczbach
wzglednych 45, 33 1 24%.

Infiltracja nienasycona

Przy natezeniach opadu mniejszych niz maksymalna wodoprzewodnos¢
gruntu (v, < k ) rtowniez zostanie wchtonigty caly opad, ale wilgotnos¢ za fron-
tem zwilzania bedzie mniejsza od ¢ . Minimalny czas trwania opadu, przy kto-
rym wystapi infiltracja nienasycona wynosi:

h
t<—2. )
k

Glebokos¢ penetracji frontu do konca opadu bedzie odwrotnie proporcjo-

nalna do jego natezenia:

n

_Y _k(ao)t_hd_k(eo)t (10)

z, = = ,
H(Vr)_go e(h_dj_eo
t

jako ze wilgotnos¢ jest nieliniowg jego funkcjg. Natomiast bedzie propor-
cjonalna do czasu trwania opadu. Zatem przy dtuzszych czasach trwania opa-
du czas redystrybucji ulega skroceniu, ale zmniejsza si¢ tez jej tempo. Moz-
na zatem spodziewac si¢ ustabilizowania zawartosci wilgoci w gruncie w tych
warunkach. Obliczenia wykazuja, ze przy matych opadach dobowych retencja
gruntowa w takich warunkach tylko nieznacznie zalezy od czasu ich trwania.
Dla objetosci opadu 40 mm nawet po wydtuzeniu czasu jego trwania o godzing
wielko$¢ retencji nie ulegta zmianie. Przy wyzszych opadach wzrost ich czasu
trwania powoduje coraz wyrazniejszy wzrost retencji gruntowej. Wydtuzenie
czasu trwania opadu o 24 minuty przy objetosci 150 mm spowodowato niemal
7% wzrost retencji, a akumulacji o 13%.

Odrebng kwestia jest zaleznos$¢ zasilania wod podziemnych od czasu trwa-
nia opadu. Przy braku sptywu wielko$¢ zasilania jest odwrotnie proporcjonalna
do zawarto$ci wilgoci w strefie aeracji, jako ze nadmiar wilgoci sptywa do strefy
saturacji. Przy intensywnych opadach do gruntu dociera mniej wody, a zatem
spadek zasilania jest jeszcze wyrazniejszy.

Zmiany relacji skladnikéw bilansu wodnego zlewni

Prawdopodobienstwo przewyzszenia intensywno$ci opadu wynikajacej
z danego czasu jego trwania przy wysokosciach od 40 do 150 mm przedstawia
rys. 2. Obliczenia wykazuja, ze opad stuletni (prawdopodobienstwo 1%) miatby
inny charakter przy kazdej z tych wysokosci. Dla 40 mm/d opad taki powinien
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trwa¢ odpowiednio 16 min. i bylby to opad katastrofalny, przy wysokosci 70 mm
— 1,5 godz. i miatby charakter ulewny, natomiast opad 150-milimetrowy musiat-
by trwa¢ az 15 godzin, czyli bylby to juz opad rozlewny. W przypadku opadu
tysiacletniego (0,1%) odpowiednie czasy trwania wynosza 1,5 min, 9 min. i 1,5

godz. i zawsze sa to opady katastrofalne.
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Rysunek 2. Prawdopodobienstwo przewyzszenia intensywnosci opadu dla roznych
jego wysokosci i czasu trwania
Figure 2. The probability of exceeding the intensity of rainfall for its various height
and duration

WPLYW SUSZY ATMOSFERYCZNEJ NA WARUNKI GLEBOWE

Susza stanowi gldwne zagrozenie dla ekosystemow, zwlaszcza wilgocio-
lubnych. Ponizej przedstawiono wyniki oceny odpornosci obszarow o glebach
bielicowych na susze uzyskane na drodze symulacji.

Konieczne do modelowania dane hydrogeologiczne uzyskano ze szczego-
lowych pomiaréw przeprowadzonych w zlewni Wiercicy (Malina et al., 2007).
Parametry niestandardowe zostaty wyliczone na podstawie zwigzkow korelacyj-
nych z danymi standardowymi. (Ksigzynski, 2014b). W obliczeniach wykorzy-
stano dane meteorologiczne dla stacji Czgstochowa dla okresu bezopadowego
trwajacego od 21 czerwca do 15 wrzesnia 2012 r. (weatheronline.pl). Za najbar-
dziej odpowiadajacy warunkom gleb bielicowych uznano grunt o charakterze
piasku aluwialnego (wspotczynnik filtracji k) = 2,5 m/d, porowatos¢ n = 35%,
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wznios kapilarny h = 102 cm, wyktadnik charakterystyki przewodno$ciowe;j
m, = 3,1) oraz mut o podobnych parametrach (k, = 2 m/d, n =39%, h = 1,2 m,
m,=3,1).

Wyznaczenie wielkos$ci ewapotranspiracji i opadu netto

Analizie poddano skutki suszy meteorologicznej (brak opadow) w lecie
2012 r., kiedy wieksze opady zaobserwowano pod koniec czerwca, a wysokie
temperatury panowaty az do potowy wrzesnia. Rozwazone zostaly dwie r6zne
sytuacje pogodowe: krotki, stosunkowo intensywny deszcz (25 mm) pierwszego
dnia badanego okresu (21 czerwca), po ktorym do konca tygodnia wystapito kil-
ka stabych i krotkotrwalych, oraz okres catkowicie bezopadowy przy tej same;j
wilgotnosci poczatkowej (przyjegto wartosci temperatur od 1 lipca). Wilgotnosc
poczatkowa zatozono na poziomie 6,2% odpowiadajagcym opadowi $redniemu
rocznemu. W drugim przypadku symulacje przeprowadzono dla upraw o typo-
wych wymaganiach wilgotnosciowych oraz dla roslin o wymaganiach wyso-
kich (160%). Warto$ci ewapotranspiracji wyliczono na podstawie uproszczone-
go modelu Turca, uwzgledniajacego tylko $rednig temperature i radiacj¢ netto
(Zlewnia, 2007). Parowanie rzeczywiste wyliczono biorac pod uwage wilgotno-
$ci progowe, przy ktorych nastepuje spowolnienie wzrostu roslin, az do trwatego
wigdniecia. Dla piasku aluwialnego spowolnienie wzrostu pojawiato si¢ przy
wilgotnosci 8, = 4,0%, intensywne hamowanie rozpoczynalo si¢ przy 6, = 3,3%,
catkowite zahamowanie wzrostu wystepowato przy 6, = 3,1%, a punktem trwa-
tego wiednigcia byta wilgotnos¢ 6, = 3.0%.

Ocenie poddano wilgotnos¢ gruntu przy powierzchni wyliczang przy za-
lozeniu stalego poziomu wod gruntowych. Zatozono w ten sposob, ze procesy
zachodzace w strefie nasyconej nie wptywaja na wilgotnos$ci strefy korzeniowe;j.
Doptywu wody z tej strony mozna by spodziewac si¢ jedynie w przypadku wzro-
stu poziomu zwierciadla, co w czasie suszy jest mato prawdopodobne.

Analiza wynikow symulacji zmian wilgotnoSci gleby na skutek suszy

Dla scenariusza bezopadowego symulacja wykazala pierwsze sympto-
my suszy glebowej (6,) juz po 6,5 dniach bez deszczu, a znaczne zahamowanie
wzrostu (6)) po 10 suchych dniach (rys. 3). Wzrost roslin zostat catkowicie za-
trzymany juz w nastepnym dniu suszy (11 dni), ale zwigzana z tym dramatyczna
redukcja poboru wody umozliwia ro$linom o giebokiej strefie korzeniowej prze-
trwanie znacznie dhuzej. Rosliny o ptytkich korzeniach zging wczesniej, ale za-
lezy to w duzym stopniu od gestosci pokrywy roslinnej, a nawet od wlasciwosci
gatunkowych i indywidualnych warunkéw poszczegolnych roslin.

Po dwudniowych intensywnych deszczach na poczatku lata, pojawiajace
si¢ przez kilka nastepnych dni niewielkie opady jedynie na krotko powigksza-
ty wilgotno$¢ gleby. W efekcie trwato to okoto 6 dni, czyli do dnia ostatniego
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znaczgcego deszczu. O tyle tez przesuwaja si¢ terminy wystapienia skutkow su-
szy. Wiekszos¢ upraw wykazuje pierwsze objawy niedoboru wody po 6,5 dniach
bezopadowych. Peine skutki suszy glebowej pojawia si¢ po kolejnych 3 dniach,
natomiast czesciowe wiednigcie bedzie obserwowane po 12,5 suchych dniach.
Roslinnos¢ o wysokim zapotrzebowaniu na wode, wyczerpie jej zasoby szyb-
ciej. Zwigkszona wilgotnos¢ zostanie wyczerpana juz po 4 dniach, a wigc jesz-
cze przed koncem opaddw, natomiast stopniowe hamowanie wzrostu pojawi si¢
migdzy 4 a 6 dniem suszy, za$ kryzys rozpocznie si¢ po tygodniu jej trwania.

10
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zwykte zapotrzebowanie na wode

wysokie zapotrzebowanie na

wode
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Rysunek 3. Skutki suszy atmosferycznej
Figure 3. Effects of atmospheric drought

Obliczenia na modelu nieciaglym wykazuja, ze przy stalym poziomie
zwierciadta wod gruntowych spadek wilgotnosci strefy aeracji nie jest w zad-
nym stopniu rekompensowany przez doptyw ze strefy saturacji. Wymagane do
tego celu gradienty wilgotnos$ci sa tak duze, ze zaobserwowac je mozna tylko
w cienkiej warstwie przypowierzchniowej, gdzie na pobor wody przez korzenie
roslin naktada si¢ odptyw grawitacyjny (rys. 4). Pobor wody przez korzenie ro-
$lin wyraznie zmniejsza wilgotnos$¢ gruntu, powodujac szybsze wysychanie gle-
by. Przedstawione na rysunku krzywe dla transpiracji i wilgotno$ci rezydualne;j
(osuszanie grawitacyjne) ukazuja rzeczywisty przebieg zmian wilgotnosci po 3
dniach suszy z udzialem i bez udziatu poboru korzeniowego. Ruch wody w po-
rach zmienia kierunek jedynie w obszarze 10-centymetrowej warstwy gleby.
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Rysunek 4. Wplyw transpiracji na wilgotnos$¢ gruntu
Figure 4. Effect of transpiration on soil moisture

WNIOSKI

Jak wynika z powyzszych analiz, wzrost nat¢zenia opadow o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia powoduje najczesciej jedynie proporcjo-
nalne skrocenie czasow trwania takich opadéw. Powazniejsze zmiany jako$cio-
we wigza si¢ dopiero z przekroczeniem granicy chlonnosci lub nasycenia gruntu.

Z drugiej strony obliczenia wykazuja, ze ekosystemy wystepujace na gle-
bach bielicowych sg bardzo wrazliwe na susz¢ atmosferyczng (brak opaddéw po-
nad 20 dni). Ograniczenie roslinom dostgpu do wody najczesciej juz po tygodniu
ostabia uprawy, ale naturalne biocenozy sg w stanie przetrwaé okres bezopa-
dowy bez jakich$ nieodwracalnych skutkéw przynajmniej przez pierwsze dwa
tygodnie. W przypadku roslin o wysokim zapotrzebowaniu na wode spadek wil-
gotnosci notowany jest jeszcze podczas trwania opadow o mniejszym natgzeniu,
a czas trwatego wigdnigcia skraca si¢ do polowy. Gleby ci¢zsze sg mniej wrazli-
we pod tym wzgledem, gdyz odplyw wody odbywa si¢ wolniej.
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