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Wprowadzenie 

Gleby hydrogeniczne zbudowane  
z utworów organicznych, głównie tor-
fowe, połoŜone w dolinach rzecznych, 
stanowią naturalne zasoby przyrodnicze 
o duŜej wartości. Zdecydowana więk-
szość systemów melioracyjnych siedlisk 
łąkowych w dolinach rzecznych działa 
jednokierunkowo, odwadniając doliny 
niezaleŜnie od ich aktualnego stanu 
uwilgotnienia. W ostatnich latach za-
przestano eksploatacji znacznej części 
tych systemów melioracyjnych, które 
działają dwukierunkowo – odwadniają-
co-nawadniająco. Zaniechanie działań 
przerywających lub hamujących proces 
osuszenia dolin doprowadziło do wielu 
nieodwracalnych zmian w środowisku, 

takich jak: degradacja i zanikanie gleb 
organicznych w wyniku procesów mi-
neralizacji, degradacja ekosystemów 
łąkowych i wodnych, zmiany w reŜimie 
hydrologicznym oraz w procesach obie-
gu wody i substancji w środowisku.  

Następstwem zmniejszonego w ostat-
nich latach zainteresowania produkcją 
na uŜytkach zielonych jest zamiana 
intensywnego uŜytkowania łąkowego  
z trzema pokosami rocznie na dwuko-
śne uŜytkowanie w warunkach stoso-
wania niskiego nawoŜenia. Jednocze-
śnie obserwuje się brak naleŜytej eks-
ploatacji i konserwacji systemów melio-
racyjnych, co odbija się na braku kon-
troli odprowadzania wody siecią od-
wadniającą i moŜliwością doprowadze-
nia wody do nawodnień. Na obszarach 
rolniczo uŜytkowanych dolin rzecznych 
w warunkach złego funkcjonowania 
systemów melioracyjnych nie jest moŜ-
liwa regulacja odpływu, a w procesie 
nawadniania – doprowadzenie wody  
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i jej efektywne wykorzystanie. Pojawia-
ją się problemy nadmiernego przesu-
szenia terenu lub problemy wtórnych 
zabagnień.  

Jednym z celów eksploatacji doli-
nowych systemów melioracyjnych jest 
przeciwdziałanie przesuszaniu dolino-
wych siedlisk łąkowych w procesie 
nawadniania. W obecnej sytuacji zanie-
chania lub znacznego ograniczenia eks-
ploatacji tych systemów wyjściem jest 
stosowanie przez rolników do nawod-
nień terenów łąkowo-pastwiskowych 
prostych technik podpiętrzania wody  
w istniejących na ich terenach rowach 
melioracyjnych przez zamykanie zasta-
wek, mających na celu hamowanie nie-
kontrolowanego odpływu wody na wio-
snę i po duŜych opadach. Idea stymu-
lowania nawodnień wykonywanych 
przez rolników metodą hamowanego 
(regulowanego) odpływu, przy wyko-
rzystaniu róŜnego rodzaju dotacji, jest 
znana i wdraŜana z powodzeniem  
w krajach Europy Zachodniej, jak rów-
nieŜ w Polsce w dolinie Noteci.  

Stosowanie metody hamowanego 
(regulowanego) odpływu oraz jego 
wpływ na stosunki wodne w dolinie 
rzecznej były przedmiotem wielu badań 
(Chrzanowki i in. 1994, Nyc  i in. 1998, 
Chrzanowki 2000, Nyc i Pokładek 
2001a, b, Kostrzewa i in. 2001). Wska-
zują one na korzystny efekt tej metody 
gospodarowania wodą w dolinowych 
systemach melioracyjnych w postaci 
ograniczenia czasów trwania suszy gle-
bowej, przeciwdziałania degradacji gleb 
torfowo-murszowych oraz efektywnego 
wykorzystania wody pochodzącej  
z opadów atmosferycznych.  

Jednym z najwaŜniejszych proble-
mów związanych z ograniczaniem prze-

suszenia gleb hydrogenicznych w doli-
nach rzek jest wpływ stosowania ha-
mowanego odpływu wody i głębokości 
odwodnienia na wiosnę i po duŜych 
opadach na przebieg uwilgotnienia gle-
by i występowanie suszy glebowej. 
Celem pracy jest analiza okresów wy-
stępowania suszy glebowej w hydroge-
nicznym siedlisku łąkowym w dolinie 
górnej Noteci w warunkach stosowania 
regulowanej głębokości odwodnienia na 
wiosnę. 

Materiał i metody 

Cel pracy zrealizowano, opierając 
się na analizie wyników eksperymentu 
komputerowego z wykorzystaniem mo-
delowania matematycznego i wielolet-
nich ciągów danych meteorologicznych.  

Eksperyment komputerowy prze-
prowadzono z wykorzystaniem modelu 
GROWAT (GROundWATer table depth) 
(Łabędzki 1997). Model ten oblicza 
maksymalne dopuszczalne (wymagane) 
głębokości wody gruntowej w kolej-
nych dniach okresu wegetacji uŜytków 
zielonych na podstawie wieloletnich 
ciągów rzeczywistych danych meteoro-
logicznych. Model bazuje na teorii usta-
lonego ruchu wody glebowej. Maksy-
malna dopuszczalna głębokość wody 
gruntowej w funkcji wymaganego ci-
śnienia ssącego gleby w strefie korze-
niowej i wielkości zasilania strefy ko-
rzeniowej drogą podsiąku kapilarnego  
z wody gruntowej obliczana jest z wy-
korzystaniem teorii ruchu ustalonego 
wody glebowej w strefie aeracji (Bran-
dyk 1990, Łabędzki 1997). Metoda ta 
polega na całkowaniu równania ruchu 
wody glebowej w warunkach jednowy-
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miarowego pionowego przepływu usta-
lonego opisanego prawem Darcy'ego. 

Obliczana wymagana głębokość 
wody gruntowej zapewnia podsiąk kapi-
larny do strefy korzeniowej równowa-
Ŝący niedobór opadu w stosunku do 
ewapotranspiracji po wyczerpaniu wody 
glebowej łatwo dostępnej dla roślin 
(efektywnej retencji uŜytecznej), kiedy 
wilgotność gleby jest mniejsza od kry-
tycznej (pF = 2,7–3,0). Gdy zapas wody 
mieści się w zakresie efektywnej retencji 
uŜytecznej, zakłada się gospodarowanie 
wodą bez udziału wody gruntowej.  

Symulację przeprowadzono dla 4 
wariantów głębokości połoŜenia zwier-
ciadła wody gruntowej na wiosnę, za-
kładając, Ŝe w dniu 1 kwietnia zwier-
ciadło wody gruntowej znajduje się na 
głębokości: 0, 25, 40 (optymalny) i 70 
cm. Odpowiada to zapasom wody gle-
bowej na wiosnę w warstwie korzenio-
wej (0–30 cm) w stanie polowej pojem-
ności wodnej odpowiednio 252, 230, 
209 i 196 mm. Symulację przeprowa-
dzono dla wielolecia 1972–2001 na 
podstawie charakterystyki fizyczno- 
-wodnej gleby torfowo-murszowej 
MtIIIbb, występującej w kompleksie 
Łąk Łabiszyńskich w dolinie górnej 
Noteci, wykorzystując dobowe wartości 
elementów meteorologicznych pomie-
rzonych na stacji meteorologicznej Fry-
drychowo-IMUZ.  

Obliczane w modelu zapotrzebowa-
nie na wodę netto oznacza ilość wody, 
która powinna być dostarczona do stre-
fy korzeniowej w czasie utrzymywania 
wody gruntowej na danym poziomie dla 
pokrycia potrzeb ewapotranspiracji  
w warunkach niewystarczającej ilości 
opadu. Przyjęto, Ŝe taka sytuacja wy-
znacza stan niedoboru wody glebowej i 

wystąpienie suszy glebowej. Wyniki 
uzyskane z symulacji poddane zostały 
analizie, na podstawie której określono 
średnie terminy wystąpienia i średni 
czas trwania oraz częstotliwość wystę-
powania suszy glebowej.  

Charakterystyka  obiektu 
badawczego 

Obiekt badawczy połoŜony jest  
w odległości 15 km od Bydgoszczy,  
w otwartej, płaskiej dolinie górnej No-
teci w kompleksie Łąk Łabiszyńskich, 
w bezpośrednim sąsiedztwie Kanału 
Górnonoteckiego. Dolina Noteci naleŜy 
do obszarów kraju o najniŜszej rocznej 
sumie opadów atmosferycznych. Wy-
stępują tu długotrwałe okresy bezopa-
dowe oraz niekorzystny rozkład opadów 
w czasie (Kasperska-Wołowicz i in. 
2003). Dolina ta leŜy w strefie niskich 
opadów atmosferycznych o duŜej 
zmienności. Występują tu zarówno lata 
suche, jak i wilgotne. Długotrwałe okre-
sy bezopadowe lub z bardzo niskimi opa-
dami w połączeniu z intensywnym paro-
waniem występują na tym obszarze naj-
częściej w okresie wiosennym i letnim. 
Obserwuje się równieŜ długotrwałe okre-
sy posuszne, przedzielone niewielkimi 
opadami atmosferycznymi. Średnia rocz-
na temperatura powietrza w okresie 
1973–1995 wyniosła 7,6°C, a w okresie 
wegetacyjnym (IV–IX) – 13,6°C. Średnia 
roczna suma opadów z wielolecia 1973– 
–1995 wyniosła 439 mm, w tym w sezo-
nie wegetacyjnym (IV–IX) – 285 mm. 
DuŜe róŜnice temperatury i opadu przy 
róŜnym poziomie prawdopodobieństwa 
w poszczególnych miesiącach i w okre-
sie wegetacyjnym (IV–IX) świadczą  
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o duŜej zmienności warunków meteoro-
logicznych. Pogodę w omawianym 
rejonie cechują częste zmiany tempera-
tury, duŜa zmienność opadu oraz pozo-
stałych elementów meteorologicznych. 

Łąki na tym obszarze są zmelioro-
wane, uŜytkowane kośnie. Występują tu 
gleby torfowo-murszowe silnie i średnio 
zmurszałe. Siedlisko łąkowe, w którym 
prowadzono badania,  jest zasilane wo-
dami gruntowymi z Kanału Górnono-
teckiego oraz systemem rowów w cza-
sie prowadzenia nawodnień podsiąko-
wych. W ostatnich latach zaprzestano 
eksploatacji systemów nawadniająco-
odwadniających. Nie prowadzono kon-
trolowanych nawodnień, jak równieŜ 
utrudnione było odwodnienie siedliska 
na wiosnę i po duŜych opadach z powo-
du braku konserwacji rowów i kanałów. 
Wiosną i w czasie nawodnień poziom 
wody gruntowej podnosi się do 40–50 
cm od powierzchni. W okresie suchym 
woda gruntowa spada na głębokość 90–
–100 cm. Silne zmurszenie gleby po-
woduje w okresie posuchy atmosfe-
rycznej przesychanie poziomu darnio-
wego do wilgotności niedostępnej dla 
traw, gdy lustro wody gruntowej utrzy-
muje się na głębokości około 60–80 cm. 
Zostaje wtedy przerwany podsiąk kapi-
larny z poziomu wody gruntowej.  
W tym czasie widać spękanie gleby  
i wyraźne zahamowanie przyrostu traw. 
W takich okresach wskazane jest sto-
sowanie nawodnień podsiąkowych  
w celu podniesienia lustra wody grun-
towej bądź nawodnień powierzchnio-
wych.  

Siedlisko, w którym prowadzono 
badania, sklasyfikowano według meto-
dyki Okruszki (1992), podziału siedlisk 
hydrogenicznych oraz według metodyki 

Oświta (1992) na podstawie charaktery-
stycznych dla warunków wodnych ga-
tunków roślin łąkowych. Według meto-
dyki Okruszki, jest to siedlisko podsią-
kowe posuszne PC. Według metodyki 
Oświta, gatunki roślin występujące  
w tym siedlisku są charakterystyczne 
dla siedlisk suchych okresowo silnie 
nawilŜanych B3 i świeŜych C1.  

Wyniki eksperymentu  
komputerowego 

Dla kaŜdego analizowanego roku  
w wieloleciu 1972–2001 wyniki uzy-
skane z symulacji poddane zostały ana-
lizie, w której wyniku określono średnie 
w wieloleciu terminy wystąpienia  
i czasy trwania niedoboru wody glebo-
wej (okresów suszy glebowej) (rys. 1, 
tab. 1). Biorąc pod uwagę załoŜenia 
modelu GROWAT, jego strukturę oraz 
zastosowane równania matematyczne, 
uzyskane wyniki symulacji i analizy 
statystycznej reprezentują warunki li-
kwidacji niedoboru wody glebowej 
przez podniesienie lustra wody grunto-
wej do poziomu minimalnego dopusz-
czalnego (maksymalnej dopuszczalnej 
głębokości określanej równieŜ jako 
norma odwodnienia). Oznacza to, Ŝe  
w dniu, w którym wystąpił spadek wil-
gotności gleby poniŜej krytycznej, pod-
niesienie lustra wody gruntowej zwięk-
sza wilgotność gleby do minimalnej 
dopuszczalnej (krytycznej), która jest 
wilgotnością wyjściową w następnym 
dniu symulacji.    

W wyniku analizy statystycznej 
wieloletnich wyników symulacji, dla 
analizowanych głębokości odwodnień 
roztopowych i odpowiadających im 
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RYSUNEK 1. Łączny czas trwania niedoborów wody w glebie torfowo-murszowej w róŜnych wa-
riantach odwodnienia wiosennego (H) w dolinie Noteci w latach 1972–2001  
FIGURE 1. Cumulative duration of water deficits in the peat-muck soil in the different variants of 
groundwater lowering in spring (H) in the Noteć River valley in 1972–2001 

TABELA 1. Charakterystyki występowania suszy w glebie torfowo-murszowej w dolinie Noteci  
w latach 1972–2001 
TABLE 1. Characteristics of drought in the peat-muck soil in the Noteć River valley in the years 
1972–2001 

Wariant odwodnienia 
wiosennego 
Variant of groundwater 
lowering in spring 

Średni czas trwania 
suszy glebowej  

w okresie wegetacji 
[dni] 

Mean duration of soil 
drought in the vegeta-

tion period 
[days] 

Liczba lat wystąpienia 
suszy glebowej 

Number of years with 
soil drought 

Średnia data wystąpie-
nia suszy glebowej 

Mean date of drought 
appearance 

H =   0 cm 15 18 5 czerwca 
H = 25 cm 20 22 1 czerwca 
H = 40 cm 28 27 27 maja 
H = 70 cm 36 29 29 maja 
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wartości zapasu wody glebowej, stwier-
dzono w 30-letnim okresie kwiecień – 
wrzesień: 
• prawie trzykrotnie dłuŜszy łączny 

okres (liczony w dniach) występo-
wania suszy glebowej w warunkach 
głębokiego odwodnienia wiosenne-
go na głębokość 70 cm w stosunku 
do minimalnego odwodnienia wio-
sennego, 

• średni początek wystąpienia suszy 
glebowej wcześniejszy o 3 tygodnie 
w warunkach głębokiego odwod-
nienia wiosennego na głębokość 70 
cm w stosunku do minimalnego 
odwodnienia wiosennego, 

• wystąpienie suszy glebowej co 1,6 
lat przy minimalnym odwodnieniu 
wiosennym i co roku przy głębokim 
odwodnieniu, 

• zdecydowaną przewagę występo-
wania niewielkich niedoborów wo-
dy glebowej w przedziale < 5 mm,  

• zdecydowaną przewagę występo-
wania niedoborów wody glebowej 
przy głębokim odwodnieniu wio-
sennym w zakresie niedoborów 
mniejszych niŜ 10 mm. 

Podsumowanie 

Wyniki badań komputerowych wy-
kazały, Ŝe regulowanie głębokości od-
wodnienia wiosennego siedlisk gleb 
organicznych w dolinie rzecznej metodą 
hamowanego (regulowanego) odpływu 
wpływa na częstotliwość, czas trwania  
i termin pojawienia się suszy glebowej. 
Stosowanie minimalnego odwodnienia, 
uzyskiwanego tanimi metodami hamo-
wania odpływu z rowów melioracyj-

nych, wyraźnie zmniejsza prawdopodo-
bieństwo przesuszenia gleby i siedliska.  

Niegłębokie odwodnienie i regulo-
wany odpływ pozwalają na utrzymanie 
w meliorowanych siedliskach gleb hy-
drogenicznych duŜych zapasów wody 
glebowej, które nawet w latach suchych 
pokrywają niedobór opadów dla trwa-
łych uŜytków zielonych, nie powodując 
nadmiernego przesuszenia gleb, ich 
degradacji oraz chroniąc ekosystemy 
doliny rzecznej. Ma to istotne znaczenie 
w przypadku siedlisk charakteryzują-
cych się duŜym prawdopodobieństwem 
wystąpienia nawet krótkotrwałej suszy 
glebowej, tj. siedlisk charakteryzują-
cych się słabym podsiąkiem kapilarnym 
i małą efektywną retencją uŜyteczną. 

Uzyskane wyniki mogą być przy-
datne przy opracowywaniu operacyj-
nych działań eksploatacyjnych w wa-
runkach moŜliwości stosowania hamo-
wanego odpływu w systemach meliora-
cyjnych, mających na celu efektywne 
wykorzystanie retencji wodnej gleb 
łąkowych, ograniczenie czasu trwania 
suszy glebowej oraz przeciwdziałanie 
degradacji tych gleb w wyniku przesu-
szenia.  
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Summary 

Analysis of soil drought occurence in 
the Noteć River valley on the basis of 
computer experiment. The effect of con-
trolled run-off and groundwater lowering in 
spring on forming soil moisture and soil 
drought occurrence in the valley meadow 
site is evaluated in the paper. Using the 30-
years historical meteorological data com-
puter simulation was performed and statisti-
cal characteristics of droughts were deter-
mined. Positive effect of controlled run-off 
in spring by the minimum drainage on the 
course of soil moisture in the vegetation 
period has been shown. The results of com-
puter simulation show that controlling 
groundwater table depth in the meadow site 
with organic soils in a river valley with the 
method of controlled run-off reduces fre-
quency and duration of soil drought as well 
as delays the term of drought appearance.  
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