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Streszczenie. W pracy poréwnano trzy sposobystda@a zapaséw wody w 1-metrowej
warstwie gleby torfowo-murszowej (Mtllbc) z obiektwwasy W analizie wykorzystano réwnania
empiryczne do okéania wielkdci zapaséw wody w oparciu: 0 pomiary paaia zwierciadta
wody gruntowej (metoda 1) oraz pomiary zmian ructgienowych potéenia powierzchni gleby
(metoda 2). Do obliczenia zapasow wody wykorzystaheniez wyniki pomiaréw uwilgotnienia
gleby metod TDR (metoda reflektometrii w domenie czasu, met8ylaWartgci zapaséw wody
otrzymane przy wykorzystaniu metody 1 byly geneealmyzsze od wartéci zapaséw wody obli-
czonych przy wykorzystaniu metody TDR, natomiadioabne wartdci zapasoéw wody przy zasto-
sowaniu metody 2 wykazywaly asze wartéci w poréwnaniu z metagd3. Okrélone na podstawie
bezpdrednich pomiaréw uwilgotnienia metod DR wartdci zapasow charakteryzowatyg saj-
wigksza zmienndcia w porownaniu z pozostatymi dwoma metodami.

Stowa kluczowe: zapas wody, gleba torfowo-murszawehy pionowe powierzchni

WSTEP

Jednym z najwaniejszych czynnikow wpltywagych na stan gleb torfowych
jest gkbokas¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej. Czynnik ten jest dorginuj
cy w fazie powstawania tych gleb, jak rownigecyduje o procesach ich prze-
obrazania s¢ pod wplywem czynnikéw antropogenicznych oraz o procesach
ubytku masy organicznej. Zmiany stanéw wody gruntowej wpkywaj zmiag
zapasow wody, a tak powoduj ruchy pionowe gleb torfowych. Skala tego zja-
wiska zaley od rodzaju gleby torfowej, stopnia zggczenia, mizszaci oraz
amplitudy stanéw wody gruntowej [3,4,6,9,10]. W warunkach naturalnych mak-
symalne zmiany pof@nia powierzchni torfowiska na skutek zmian stanéw wody
gruntowej i uwilgotnienia w @gu roku mog dochodzt nawet do okoto 230 mm
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[9]. W zwiazku z tym podejmowano préby opracowania zabéci pomigdzy
wielkoscia zapaséw wody glebowej a zmianami pehoia powierzchni terenu.
Dla gleb mineralnych (gliny ¢kkie) préke opisu zmian zapaséw wody w zale
noéci od zmian potgenia powierzchni gleby pagi Bronswijk [2] i Mitchell [5].
Natomiast dla gleb torfowych préltakiego opisu podii Oleszczuk i in. [7], ktérzy
opracowali réwnania empiryczne ugliwiajace obliczanie aktualnych zapaséw wo-
dy glebowej w oparciu o pomiary patnia powierzchni terenu lub pomiary stanéw
wody gruntowej dla 1-metrowej warstwy gleby torfewirszowej (Mt Il be).

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie trzech sposobowélakia wielko-
$ci zapasow wody w 1 - metrowym profilu gleby torfowo-murszowej (IMbc)
torfowiska Kuwasy. W analizie wykorzystano réwnania empiryazmecowane
przez Oleszczuka i in. [7] umliwiajace okrélanie wielkagci zapaséw wody w
oparciu o pomiary zmian patenia zwierciadta wody gruntowej (metoda 1) oraz
pomiary zmian potzenia powierzchni gleby (metoda 2). Do obliczenia zapaséw
wody w 1-metrowej warstwie profilu glebowego wykorzystano rownigniki
bezpdrednich pomiaréw uwilgotnienia gleby metotDR (metoda 3).

MATERIAL | METODY

W celu uzyskania niezbdnych danych empirycznych do oklania zapasow
wody w glebie torfowo-murszowej (Mt Il bc) nieginych do analizy poréwnaw-
czej od 3 czerwca do 25 werea 1998 roku przeprowadzono niezale pomiary
terenowe w kwaterze 17, torfowiska Kuwasy. Stosowane rOwnarmiayeane g
rownaniami liniowymi w nagpujacej postaci:

» zaleznosci zapasow wody w 1 metrowej warstwie profilu glebowego od

potozenia zwierciadta wody gruntowej:

Z =8488+0,957H (1)

» zaleznoéci zapasow wody w 1 metrowej warstwie profilu glebowego od
potozenia powierzchni gleby:

Z= 28968+4422S (2

gdzie: Z — zapas wody w 1 metrowej warstwie profilu glebowegm), H — po-
lozenie zwierciadta wody gruntowej parj powierzchni terenu (cm), S — poto-
zenie powierzchni gleby ponad poziom poréwnawczy (mm).

W rozpatrywanym profilu glebowym w wierzchniej warstwie debgkasci
20 cm wysgpuje mursz, a pod nim zalegd{olejno: warstwa przégiowa (20-
25 cm), torf mechowiskowyérednio roztaony (25-35 cm); torf turzycowiskowy,
srednio roztaony (35-50 cm) oraz torf olesowy, silnie razbmy (50-110 cm)
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podicielony piaskiem. Podstawowe \égawosci fizyczne poszczegolnych warstw
w profilu glebowym zestawiono w tabeli 1. Obszar kwatery nawagngyste-
mem podsikowym jest wykorzystywany jakérednio intensywny zytek zielony.

W ramach badaterenowych przeprowadzono pomiary uwilgotnienia gleby, po-
lozenia zwierciadta wody gruntowej w studzience obsegwej, potaenia zwier-
ciadta wody w rowie i ruchéw pionowych powierzctybeby. Pomiary wikszdci
parametréw w warunkach terenowych wykonano w prafiebowym zlokalizowa-
nym w odlegtéci 25 m od rowu nawadnigjego w przedziatach dobowych, z wtyj
kiem pomiarow pionowych ruchéw powierzchni, ktéreyadzono co 3 doby. Ob-
serwacje ruchow pionowych powierzchni gleby proveeddrw trzech powtdrzeniach
przy wykorzystaniu zainstalowanych w kwaterze pulstow konstrukcji Szuniewi-
cza [10]. Zastosowane pulsometry zbudowane byhetalowych pgtéw zakaczo-
nych dyskiem. Zmiany pokenia powierzchni gleby mierzono wedém statego
poziomu odniesienia, ktérym byta stalowa rama zakota w podtau mineralnym.

W kwaterze znajdowata esirbwniez stacja meteorologiczna, gdzie wykonywano
systematyczne pomiary wysako opadow atmosferycznych oraz standardowych
parametréw meteorologicznych wymaganych do obliezawapotranspiracji poten-
cjalnej wedtug formuty Penmana w modyfikacji fragkigj [8].

Tabela 1.Wiasciwosci fizyczne w profilu gleby Mt Il be, kwatera 17biekt Kuwasy
Table 1. Physical properties of peat-moorsh soil profilet A7, Kuwasy

Warstwa Popielnaé Gestas¢ fazy statej Gestas¢ gleby Porowatag¢
Depth Ash content Particle density ~ Bulk density Porosity
(cm) (% a.s.m.) (g cmd) (g cm®) (% obj.)
0-10 16,64 1,65 0,26 84,47
10-20 13,41 1,62 0,24 85,30
20-30 13,22 1,61 0,20 87,73
30-40 13,68 1,52 0,18 88,83
40-50 14,23 1,63 0,13 91,69
50-60 15,48 1,64 0,16 90,20
60-70 17,56 1,67 0,18 89,08
70-80 19,99 1,70 0,21 87,50
80-90 20,00 1,70 0,21 87,50

90-100 19,99 1,70 0,21 87,50

Do pomiaréw uwilgotnienia gleby zastosowano 8 czujnikbw TDR zainsta-
lowanych poziomo co 10 cm doebbkasci 80 cm wraz z ueklzeniem odczyto-
wym. Zastosowanie metody TDR do pomiaru uwilgotnienia wymaga opracowa-
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nia krzywych kalibracji, ktére byly przedmiotem studiow i biadaglebach mi-
neralnych opublikowanych m.in. w pracach [12,13].

Natomiast dla poszczegoélnych warstw rozpatrywanej gleby torfowr-
szowej krzywe te opracowano jako zalesci pomigdzy stopniem olgfosciowym
wody (stosunek objosci wody do obgtosci fazy statej glebys), a stad dielek-
tryczmg (€) w postaci wielomiandéw 3-go stopnia. Takie przedstawienie legyw
kalibracji uwarunkowane byto faktem zmniejszaniaabjetosci gleby na skutek
utraty wilgotndci podczas procesu kalibracji. Szczegétowy opis zastosowanych
rownan kalibracji przedstawiony jest w pracy Oleszczuka i in. YWyniki pomia-
row potazenia zwierciadta wody gruntowej oraz pzéoia powierzchni gleby
wykorzystane zostaty w réwnaniach (1) i (2) do obliczenia zapasdsy w 1
metrowej warstwie profilu glebowego. Natomiast pomiary stophjet@ciowe-
go wody metod TDR wykorzystano do oksienia przebiegu zapaséw wody w 1-
metrowej warstwie profilu glebowego zgodnie z réwnaniem zaproponawany
przez Oleszczuka i in. [7]:

Jz
Z= S 3
o +1 (3)
gdzie: Z — zapas wody (my, — stopié objetosciowy wody (-), Z — miazszasé
rozpatrywanej warstwy gleby w stanie petnego nasycenia (m)wskanik po-
rowataci gleby w stanie petnego nasycenia (-).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki pomiaréw opaddw, ewapotranspiracji potencjalnej, éuchpiono-
wych powierzchni, stopnia aftpsciowego wody na gbokdsciach: 10, 20 i 30 cm
pod powierzchni terenu, wielkéci zapaséw wody oraz stan6éw wody w rowie
i w studzience obserwacyjnej w kwaterze 17 w rozpatrywaokmsie pomia-
rowym przedstawiono na rysunku 1. Analewjwielkosci mieskcznych sum
opadow w okresie pomiarowym od 3 czerwca do 25 $miae1998 roku, tj.
migdzy 153 a 267 dniem roku na #ieednich miesicznych sum opadow z wie-
lolecia dla rozpatrywanego obszaru [1] przedstawionychakeli 2, mana
stwierdzt, ze czerwiec, lipiec i wrzesiew 1998 roku charakteryzowatyesivar-
tosciami opadu riszymi w poréwnaniu dérednich z wielolecia. Natomiast wiel-
kos¢ mieskcznej ewapotranspiraciji potencjalnej bytassza od wartéci sredniej
Z wielolecia jedynie w czerwcu 1998 roku (tab. 2).

Zakres zmierzonych zmian paknia powierzchni gleby wahaksdd 232 do
245 mm i bytscisle powinzany ze zmianami uwilgotnienia wierzchnich warstw
gleby. Analizupc dynamik zmian potaenia powierzchni gleby nina stwier-
dzi¢, ze zmiany te wywotlane proceserrpnienia przebiegajszybciej nk zmia-
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Rys. 1.Wyniki pomiaréw potgenia powierzchni gleby, stopnia etgsciowego wody, zapaséw wody
oraz potagenia zwierciadta wody w rowie i wody gruntowej h@ opadow atmosferycznych i ewa-
potranspiracji w roku 1998
Fig. 1. Measurement results of precipitation, evapotraasipin, soil surface position, moisture
ratio, water storage, ditch and groundwater (Weilels in 1998
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ny wywotane procesem kurczenia. Z analizy danych pomiarowych atwidgia
gleby przedstawionych na rysunku 1 wynika,najweksze zmiany uwilgotnienia
zachodzity w wierzchniej warstwie naebbkasci 10 cm i byly one rezultatem
wptywu warunkéw meteorologicznych. Naghbkasciach 20 i 30 cm pod po-
wierzchng terenu, amplitudy zmian uwilgotnienia byly znacznie mniejsze.

Tabela 2 Miesiczne sumy opaddéw i ewapotranspiracja potecjalnaku 1998 na tl&grednich

z wielolecia 1960-1994

Table 2 Monthly sums of precipitation and potential evapospiration for the year 1998 together
with the long term averages for the period 19604199

Miesiace — Months

Rok — Year
VI Vil VIl IX
Opady - Precipitation (mm)
1998 62,1 77,3 92,9 46,5
1960-1994 89,6 87,8 75,3 59,9
Ewapotranspiracja potencjalna — Potential evapspiaation (mm)
1998 102,6 97,4 76,2 49,2
1960-1994 94,4 102,6 88,8 61,3

Wyniki obliczen zapaséw wody w 1-metrowej warstwie profilu glebowego
przy zastosowaniu trzechzmych sposobdéw oblicaetj. na podstawie pof@nia
zwierciadla wody gruntowej (metoda 1), na podstawie jautia powierzchni
gleby (metoda 2) i na podstawie befalnich pomiaréw uwilgotnienia metpd
TDR (metoda 3) przedstawiono na rysunku 1d. Na rysunku tym widoczne jest
duze zr&nicowanie wartéci zapasoéw wody w zataosci od zastosowanego spo-
sobu ich okrélania. Analizujc okrelone na podstawie bezfyednich pomiarow
uwilgotnienia metogl TDR wartdci zapasoéw wody, nima stwierdz, ze charak-
teryzup sie one najwgksz zmienndcia w poréwnaniu z pozostatymi metodami.
Na pocatku rozpatrywanego okresu tj. od 3 czerwca 1998 roku przyjmmog
wartaici bliskie zapasom okéenym na podstawie pomiaréw pionowych ruchéw
powierzchni gleby. Od 11 do 15 czerwca w wyniku wpsfacych opadow at-
mosferycznych i wyranego podniesienia gizwierciadta wody gruntowej, na
skutek pgtrzenia wody w rowie zaobserwowano gwafttowny wzrost vsartoa-
pasow wody zbfiony do okrélonych na podstawie pomiaréw stanéw wody grun-
towej (metoda 1). W prhiejszym, bezopadowym okresie, od potowy lipca na
skutek przesychania wierzchniej warstwy gleby i systermago obriania s¢
zwierciadta wody gruntowej, odnotowano ponowne gbmie s¢ obliczonych na
podstawie wynikdw uzyskanych meto@DR zapas6w wody glebowej do warto-
§ci bliskich zapasom okénym na podstawie pionowych zmian padaia po-
wierzchni gleby. W wyniku bardzo intensywnego opadu (okoto 45 mm), ktory
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wystapit 28 lipca 1998 roku oraz gwattownego podniesieniagiierciadta wody
powierzchniowej w rowie, powodagego réwnie znaczne podniesienieesi
zwierciadta wody gruntowej, zaobserwowano gwattowny wzrost Warizapa-
séw wody w profilu glebowym — o okoto 50 mm (pomierzony mgtd®R).
W kolejnych dniach na skutek opadéw atmosferycznych i ptytko Zalsgo
pod powierzchni terenu zwierciadta wody gruntowej, obserwowano systema-
tyczny wzrost wielkéci zapaséw wody glebowej oktenych w oparciu o meto-
de TDR do wartdci bliskich, a nawet w kicu tego okresu, przevsyzapcych
wartaici zapasOw okrdonych na podstawie patenia zwierciadta wody grunto-
wej. Wielkasci zapasow wody okéonych na podstawie patenia zwierciadta
wody gruntowej (metoda 1) ukladatye gpodobnie do warkei okreslonych na
podstawie pomiaréw ruchéw pionowych padaia powierzchni gleby (metoda 2),
przy czym byly od nich systematycznie x8ye,srednio o okoto 30-40 mm.

Potazenie zwierciadta wody w rowie na skutek realizowanych nawadnie
podsikowych ulegato znacznym wahaniom amgijac maksymala giebokas¢ —
okoto 70 cm na poatku lipca, a minimala — blisky powierzchni terenu na po-
czatku wrzenia (rys. 1le). Zwierciadto wody gruntowej, mierzone w studzience
obserwacyjnej, na pogtku czerwca znajdowatoesha gebokaosci okoto 70 cm
i w miarg uptywu czasu stopniowo podnosit@ sisagajac na pocatku wrzenia
gtebokas¢ okoto 10 cm pod powierzchpterenu.

Przyjmupc obliczone wartéci zapasow wody w oparciu o wyniki pomiarow
metody TDR jako poziom odniesienia, na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie
wielkosci zapasOw obliczonych przy wykorzystaniu pomiaréw zmian Zeotia
zwierciadta wody gruntowej (rys. 2a) oraz przy wykorzystaniu pawiazmian
potozenia powierzchni gleby (rys. 2b). Z poréwnania wynikéw pomiaréw zapa-
sow wody przy wykorzystaniu metod 1 i 2 stwierdzone, wyniki uzyskane
z metody 1 s bardziej zblione do wynikdw pomiaréw uzyskanych z metody
TDR, natomiast wyniki otrzymane z metody 2 wykaznjzsze wartéci od po-
mierzonych metagd TDR.

W zwiazku ze znacznymi émicami obliczonych wielkéci zapaséw wody
w oparciu o réwnanie 2, w stosunku do pozostatych metod, na rysunku 3 przed
stawiono dodatkowo zmiany pdenia powierzchni gleby w latach 1996-1998
w zaleznosci od zmian polgenia zwierciadta wody gruntowej wykorzysidj
dane pomiarowe [7]. Z danych przedstawionych na tym rysunku wyigkarzy
tych samych poteeniach zwierciadta wody gruntowej, wad@jch s¢ w prze-
dziale 10-80 cm obserwowano znicowanie potaenia powierzchni gleby.

W 1996 roku wielké¢ zmian potaenia powierzchni gleby zawierata; sv prze-
dziale od okoto 245 mm do okoto 255 mm. Na pokz lipca 1996 roku nast
powat stopniowy wzrost pokenia zwierciadta wody gruntowej, ktbremu odpo-
wiadat wzrost potgenia powierzchni gleby, natomiast w potowie wria 1996
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roku zaobserwowano stopniowe alanie s¢ potazenia zwierciadta wody grun-
towej i powierzchni terenu. Na patku rozpatrywanego okresu w 1997 roku
(pocatek czerwca), po relatywnie wysokich stanach wody gruntowtejsugko-
wo wysokim potaeniu powierzchni gleby zkionym do maksymalnego stanu
w roku 1996 (okoto 255 mm) obserwowano stopniowe @bnie s¢ potazenia
zwierciadta wody gruntowej i powierzchni gleby do okoto 235 mm [7].2&hw-
cu 1998 roku potzenie powierzchni terenu odpowiadato wys@iaz pocatku
wrzesnia 1997 i stopniowo wzrastato na skutek podnoszegiavserciadta wody
gruntowej i wzrostu stanu uwilgotnienia przypowierzchniowych twargleby.
Poréwnujc zmierzone zmiany patenia powierzchni gleby z lat 1996 i 1998
stwierdzt mazna, ze przy tych samych stanach wody gruntowenica pomg-
dzy pota@eniami powierzchni gleby wynosita okoto 14 mm.zRiée w wysoko-
sciach potaenia powierzchni gleby torfowo-murszowej przy tych samyeh st
nach wody gruntowej (przy tym samym uwilgotnieniu) mby¢ spowodowane
zjawiskiem zagszczania gi masy organicznej i jej mineralizacji. Dynamika tych
zjawisk zaley gtéwnie od: mazszdici gleby, gkbokasci odwodnienia, sposobu
uzytkowania oraz panagych warunkéw meteorologicznych. Podobne tempo
zmniejszania §i miazszaci powyzszego profilu wykazat Szuniewicz [11], ktory
na podstawie wczaiejszych wieloletnich bada stwierdzit, ze rozpatrywana
gleba obnia potaenie swojej powierzchrérednio o okoto 7 mm w agu roku.
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Rys. 2.Zaleznosci pomidzy zapasami wody okflenymi dla 1 metrowej warstwy profilu glebo-
wego ha podstawie pomiaréw poémia zwierciadta wody gruntowej (a) oraz pomiardmvian
potozenia powierzchni gleby (b) w poréwnaniu z zapaseodywobliczonym przy zastosowaniu
metody TDR

Fig. 2. Relationships between determined water storaderofsoil profile using groundwater level
measurements (a), soil surface elevation changesn(lsomparison with calculated water storage
using TDR method
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Rys. 3.Zaleznos¢ zmian potaenia powierzchni gleby od pdenia zwierciadta wody gruntowe;j
w latach 1996-1998, kwatera 17, obiekt Kuwasy

Fig. 3. Relation between soil surface elevation changesgaoundwater level changes for the pe-
riod 1996-1998, plot 17, Kuwasy

WNIOSKI

1. Okreslone na podstawie bezggednich pomiaréw uwilgotnienia metpd
TDR wartaci zapaséw wody w 1-metrowym profilu gleby torfowanrszowej
charakteryzyj sie najwigkszz zmienndcia w poréwnaniu z pozostatymi metodami

2. Wielkosci zapasow wody okéonych na podstawie zmian poaénia
zwierciadta wody gruntowej (metoda 1) uktadaty mbdobnie do wart@i okreslo-
nych na podstawie pomiaréw pionowych zmian peloa powierzchni gleby (me-
toda 2), przy czym byty od nich systematyczniezseg srednio o okoto 30-40 mm.

3. Analizujac wartagci zapaséw wody okéone przy zastosowaniu ndych
metod pomiarowych nima stwierdzi, ze przy zastosowaniu metody 1 uzyskano
generalnie wysze, a przy zastosowaniu metody 2 zspé wartéci w poréwna-
niu do uzyskanych w oparciu o wyniki pomiarow met8d TDR).

4. Na podstawie analizy pomiaréw podmia powierzchni gleby z lat 1996 i
1998 stwierdzonaze przy tych samych pateniach zwierciadta wody gruntowej
(przy tym samym uwilgotnieniu) gica potaenia powierzchni gleby wynosita
okoto 14 mm, co mogto lyspowodowane zjawiskiem zggyczenia gi masy
organicznej i jej mineralizagj
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COMPARISON OF DIFFERENT METHODS OF WATER STORAGE
DETERMINATION IN PEAT-MOORSH SOIL PROFILE USED
AS A MEADOW

Tomasz Brandyk, Ryszard Oleszczuk, Jan Szatytowicz

Department of Environmental Improvement, Warsawi@gtural University
Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
e-mail: brandyk@alpha.sggw.waw.pl

Abstract. Three methods for the determination ofewatorage in 1 m deep peat-moorsh
(Mtllbc) soil from Kuwasy, located in the BiebrzavBr Valley, were compared. The empirical
equations for determination of water storage usimgpsurements of groundwater level changes
(method 1) and measurements of vertical changesibturface elevation (method 2) were used.
Soil water storage in 1 m soil layer was also aweiteed from direct field measurements of soil
water content using TDR (method 3). The resultsaf water storage obtained using method 1
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were generally higher than the values determinéaguEDR (method 3), and the values of water
storage calculated using method 2 showed slighthet values in comparison with method 3. The
values of water storage determined using direld fiskeasurements of water content were character-
ised by the highest variability in comparison wiitle other two considered methods.

Keywords: water storage, peat-moorsh soil, verscaface movements



