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Abstracr: 'The purpose of the research was to define the variability of soil temperature and
moisture in three profiles in the Potonina Wetliriska Range in the period 23/11/2020-19/11/2021
and to assess the relationship between these parameters and meteorological conditions. Soil
temperature and moisture loggers were situated at two depths (20 cm & 45 cm). Research has
shown a higher soil temperature at a subsurface depth between the end of April and August.
"The soil temperature was strongly correlated with the air temperature in the warm half-year. The
highest average soil temperature was observed for the southern slope (7,5°C at both depths). In
the cold half-year, low variability of soil temperature, the the insulating role of snow cover, and the
lack of soil freezing were discovered. The annual average volumetric soil moisture of the
soils studied ranged from 42% to 53% at a depth of 20 cm, and from 39% to 44% at a depth of
45 cm. Among the soils studied, those represented by the lower clay fraction content, the lower
bulk density, and the higher organic matter content were characterised by the higher volumetric
moisture. An increase in soil moisture, mainly driven by infiltration of rainwater and melting
snow, may also be caused by lateral throughflow. Generally, soil moisture was dependent on
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the previous precipitation totals. Additionally, in the cold half-year, higher soil moisture was
related to higher air temperature, whereas in the warm half-year, this relation was opposite. The
research revealed a lower variability of soil moisture in profiles located within a forest glade
on the northern slope than at the profile located within a meadow, on the southern slope of
the Polonina Wetliriska. The variability in soil moisture was lowest during the winter months
in the highest elevated profile close to the ridge, whereas the highest variability was observed
during the summer on the southern slope. Furthermore, in the warm half-year, evapotranspira-
tion was an important factor resulting in a greater variability of soil moisture at shallower depths
of the studied profiles. The higher soil retention capacity in the upper part of the Bieszczady
Mountains ranges may affect a more effective recharge of groundwater reservoirs, which feed
springs located in the upper part of the slopes

Keywords: volumetric soil moisture, soil texture, meteorological conditions, correlation,
Carpathians

Zarys tresci: W pracy okreslono zmiennosé temperatury i wilgotnosci gleb brunatnych na trzech
stanowiskach w pasmie Poloniny Wetliriskiej i zwigzek tych parametréw z warunkami mete-
orologicznymi. Badania prowadzono na dwéch glebokosciach (20 cm i 45 cm) w okresie od
23.11.2020 r. do 19.11.2021 r. Badania wykazaly wystgpowanie wyzszej temperatury gleby
od korica kwietnia do sierpnia w przypowierzchniowej cz¢sci analizowanych gleb oraz jej
silng zaleznos$¢ od temperatury powietrza w pétroczu cieptym i najwyzszg Srednig tempera-
tur¢ na stanowisku eksponowanym w kierunku potudniowym (7,5°C na obu gl¢bokosciach).
W pétroczu chtodnym wykazano mniejszg zmienno$é temperatury gleby, izolujace dziatanie
pokrywy $nieznej i brak przemarzania gleb w badanych lokalizacjach. Srednie roczne warto-
sci wilgotnosci objetosciowej badanych gleb miescily sic w zakresie 42-53% na gl¢bokosci
20 cm i 39-44% na glebokosci 45 cm. Wyzsze wartosci wilgotnosci objgtosciowej cechowaty te
sposréd badanych gleb, ktére charakteryzujg si¢ mniejszym udzialem frakcji itowej, mniejszg
gestoscig objetosciows i wyzszg zawartoscig materii organicznej. Na wzrost wilgotnosci gleb,
poza infiltracja wody opadowej i roztopowej, wplywa¢ moze réwniez dostawa wéd sptywu
srédpokrywowego. Wilgotnos¢ analizowanych gleb byta zalezna od sumy opadéw w okresie
poprzedzajagcym. W pétroczu chlodnym wyzszej wilgotnosci dodatkowo sprzyjata wyzsza
temperatura powietrza, natomiast w pétroczu cieptym odwrotnie — nizsza. W pracy udoku-
mentowano mniejszg zmienno$¢ wilgotnosci gleb na dwdéch polanach srédlesnych na stoku
pétnocnym Poloniny Wetliriskiej wzgledem stanowiska na otwartej przestrzeni na stoku potu-
dniowym. Zmiennos¢ wilgotnosci byta najmniejsza w okresie zimowym w najwyzej potozonym
stanowisku blisko grzbietu, a najwicksza w okresie letnim na stoku potudniowym. Ponadto,
w pétroczu cieptym ewapotranspiracja stanowita wazny czynnik, wplywajacy na wigksza
dynamike¢ zmian wilgotnosci objgtosciowej gleb w plytszej czgsci badanych profili. Wigksze
zdolnosci retencyjne gleb w gérnych czesciach bieszczadzkich pasm gérskich mogg wptywad
na efektywniejsze zasilanie zbiornikéw wéd podziemnych, ktére nastgpnie sg drenowane
przez wysoko polozone Zrédta.

Stowa kluczowe: wilgotnosé objetosciowa gleb, sktad granulometryczny, warunki meteorolo-
giczne, korelacja, Karpaty



ZMIENNOSC TEMPERATURY 1 WILGOTNOSCI GLEBY... 59

Wstep

Temperatura i wilgotnos¢ gleby sg pochodng wielu czynnikéw, z ktérych najwaz-
niejszymi sg temperatura powietrza, opady, typ gleby i roslinnos¢ (James i in. 2003,
Legatesiin. 2011; Mahmood i in. 2012; Feng, Liiu 2015; Dinci i in. 2018). Aktualne
warunki termiczno-wilgotnosciowe decydujg m.in. o wielkosci ewapotranspiracji oraz
mozliwosci formowania si¢ sptywu sr6dpokrywowego i powierzchniowego (Robock
i in. 2000; Vereecken i in. 2008; Legates i in. 2011). Jednoczesnie zmiany wilgot-
nosci i temperatury gleby w dtuzszych okresach moga by¢ dobrym wskaznikiem
zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych i ich wptywu na elementy bilansu wod-
nego (Braganza i in. 2004; Brys 2008; Somorowska 2008; Bai i in. 2014). W zwigzku
z intensyfikacjg susz atmosferycznych w ostatnich latach w Europie, w tym w Polsce
(Boczoni i in. 2016; Piriskwar i in. 2020; Biintgen i in. 2021), wigcej uwagi poswigca
si¢ ich nastgpstwom — suszy glebowej (rolniczej) i hydrologicznej (Zhang i in. 2005;
Somorowska 2008; Bai i in. 2014; Wang i in. 2018).

Zmiany warunkéw klimatycznych w Karpatach (Wypych i in. 2018; Mostowik i in.
2019b; Tomcezyk i in. 2021), w tym szczegdlnie wzrost temperatury, mogg wplywaé
znaczgco na wilgotnosé gleby m.in. poprzez skrécenie okresu przemarzania gruntu,
efektywniejszg infiltracj¢ opadéw zimg oraz zwigkszone parowanie w okresie wege-
tacyjnym. Kazda z tych zmian moze potencjalnie wptywaé na pozostale skltadowe
bilansu wodnego w zlewniach Karpat Zewng¢trznych, ktére cechuja si¢ szybkim
formowaniem si¢ odptywu rzecznego i malymi zdolnosciami retencyjnymi podtoza
(Chetmicki i in. 1998/1999). Prawidlowosci te wymagajg jednak wcigz lepszego
rozpoznania znaczenia zasobéw wodnych gleb, ich zwigzku z opadami atmosferycz-
nymi oraz stanem wéd. W badaniach wilgotnosci gleb na stokach Beskidu Niskiego
(stacja IGiPZ PAN w Szymbarku) przeprowadzonych w okresie od lipca 2005 r.
do lipca 2006 1. (z wylgczeniem okresu zimowego) wykazano wigksza korelacje
wilgotnosci gleby w danym dniu ze srednim dobowym opadem niz z sumg opadéw
w okresie poprzedzajacym, ujemng korelacj¢ wilgotnosci gleby z temperaturg gleby
oraz bezposrednie oddzialywanie opadu do gl¢bokosci 30-40 cm (Bochenek 2006).
Wilgotnosé gleby moze tez by¢é dobrym wskaznikiem trudno mierzalnych Zrédet
dostawy wody, pochodzacej np. z opadéw poziomych i osadéw, a takze wskaznikiem
dynamiki dostawy wéd pochodzacych z topnienia $niegu.

Ze wzgledu na szczegétowe rozpoznanie wybranych aspektéw obiegu wody
w pasmie Potoniny Wetliniskiej (Plenzler i in. 2010; Ptaczkowska i in. 2018; Mostowik
iin. 2019a, 2021), obszar ten stanowi dobry poligon do rozszerzenia badari nad mecha-
nizmem krgzenia wody w obszarze gér srednich o podtozu fliszowym. Przestankami
Swiadczacymi o silnie zréznicowanej retencji glebowej na tym obszarze sg m.in. duze
rozbieznosci w zasobach wodnych matych zlewni (Rzonca i in. 2016; Plenzler i in.
2010; Mostowik i in. 2019a), rézne mechanizmy zasilania wydajnych Zrédet, w tym
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rézne czasy reakcji wydajnosci Zzrédet na opady (Placzkowska i in. 2018; Mostowik
i in. 2021) oraz potencjalnie duze zréznicowanie drég sptywu srédpokrywowego
w rozbudowanej sieci kanaléw sufozyjnych (Bernatek-Jakiel i in. 2017). Jedyne
informacje o retencji glebowej w Bieszczadach pochodzg z okresowych pomiaréw
na torfowiskach w dolinie Sanu i Wolosatego i dotyczg tylko sezonu wegetacyjnego
(L.ajczak i in. 2010; Stolarczyk i in. 2017).

Prowadzony od 2007 r. monitoring hydrologiczny w Bieszczadach Zachodnich zostat
w 2020 r. uzupeliony o stanowiska do cigglej rejestracji wilgotnosci i temperatury
gleb. W niniejszej pracy zostaly zaprezentowane wyniki wstgpnego rozpoznania
warunkéw termiczno-wilgotnosciowych gleb pasma Potoniny Wetliriskiej. Celem pracy
byto: 1) okreslenie sezonowej zmiennosci wilgotnosci i temperatury gleby na réznych
glebokosciach i stanowiskach oraz 2) zidentyfikowanie zwigzku tych parametréw
z warunkami meteorologicznymi, tj. opadami atmosferycznymi i temperaturg powietrza.

Obszar badan

Obszarem badan jest pasmo Poloniny Wetliriskiej, potozone na terenie Bieszczadz-
kiego Parku Narodowego i nalezgce do mezoregionu Bieszczadéw Zachodnich
w Karpatach Zewngtrznych (Solon i in. 2018). Bieszczady charakteryzuja si¢ budowg
fliszowg i wyréznia si¢ tutaj dwie jednostki strukturalne: slgskg i nasuni¢tg na nig od
potudnia jednostk¢ dukielskg (Haczewski i in. 2007). W pasmie Potoniny Wetliniskiej
odstaniajg si¢ skaly jednostki slgskiej, w tym gtéwnie grubo- i sredniotawicowe pia-
skowce otryckie, przewarstwione pakietami tupkéw, ktére tworzg strefe grzbietows
i stok péinocno-wschodni (Malata i in. 2014). Na potudniowo-zachodnim stoku Poto-
niny Wetliiskiej wystgpuja silnie zdeformowane cienkotawicowe piaskowce i tupki
warstw menilitowych, przejsciowych oraz krosnieriskich (Rubinkiewicz, Tomaszczyk
2016). W ogélnych charakterystykach hydrogeologicznych skat fliszowych Karpat
Zewnetrznych wskazuje si¢ na niewielkie zdolnosci tych skat do retencjonowania
wody (Jokiel 1994; Chowaniec 1998/1999). Niski wspétczynnik filtracji, niewielka
porowatos¢ aktywna, gesta sie¢ drenazu powierzchniowego oraz strome stoki deter-
minujg szybki sptyw powierzchniowy, a w konsekwencji maty potencjat zasobnosci
zbiornik6w wéd podziemnych (Chowaniec i in. 1983; Ptaczkowska i in. 2015).
Wyksztalcenie gleb w Bieszczadach wyraZznie nawigzuje do rzeZby terenu i cech
litologicznych podtoza oraz wynika z wlasciwosci pokryw stokowych. Na terenie
Bieszczadzkiego Parku Narodowego najcz¢sciej wystepuja gleby brunatne, pokry-
wajgce 85-90% jego powierzchni. Pozostate 15% stanowig litosole, regosole dystro-
ficzne i eutroficzne, rankery, gleby glejowe, gleby organiczno-mineralne i torfowe
oraz mady (Skiba 1999). Na stokach o umiarkowanym nachyleniu dominujg gleby
brunatne, nieorganiczne, natomiast na wierzchowinach wyst¢puja rankery brunatne
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lub bielicowe (Musielok i in. 2021), gleby inicjalne oraz stabo wyksztatcone takie jak
litosole i regosole (Skiba 1999). Gleby Potoniny Wetliniskiej majg charakter typowo
gobrski—cechujg si¢ ptytkimi profilami, duzg szkicletowoscia, znaczng iloscig materii
organicznej oraz duzg migzszoscig pozioméw préchnicznych (Kacprzak, Skiba 2001;
Musielok i in. 2019). Udzial czesci szkieletowych w poziomach A i B wynosi naj-
cz¢sciej kilkanascie procent, a na stromych stokach i w strefach grzbietowych moze
dochodzi¢ do 50% (Kacprzak, Skiba 2001; Musielok i in. 2021).

Badany obszar znajduje si¢ pod wptywem klimatu gérskiego o cechach kontynen-
talnych, gdzie dominujg Srednie roczne temperatury powietrza w zakresie 4-6°C,
w najwyzszych partiach osiggajac 3—4°C (Michna, Paczos 1972; Nowosad 1995).
Nalezy jednak podkreslié, ze w zwigzku z obserwowanym wzrostem temperatury
powietrza, granice tych picter ulegajg przesunig¢ciu (Wypych i in. 2018). Roczna suma
opadéw atmosferycznych w Bieszczadach Zachodnich jest zalezna od wysokosci
bezwzglednej i orografii — wynosi od 1000 mm w dnach dolin do prawdopodobnie
ok. 1600 mm w strefach grzbiectowych (Cebulak i in. 2008; Laszczak i in. 2011;
Waclawcezyk i in. 2021). Duze znaczenie w ksztaltowaniu opadéw ma ekspozycja —
najwi¢cej opad6éw otrzymujg stoki potudniowo-zachodnie (Nowosad, Wereski 2016).
Dtugosé zalegania pokrywy $nieznej w bieszczadzkich dolinach wynosi 90-100 dni
(Nowosad 1994). W pasmach gérskich Bieszczadéw dominuje pigtro regla dolnego
z buczyng karpackg, borem jodlowo-§wierkowym i jaworzyng, a powyzej gornej
granicy lasu wyst¢puje subalpejskie pi¢tro potonin z m.in. traworoslami i boréw-
czyskami (Winnicki, Zemanek 2003).

Dane i metody badan

Pomiary wilgotnosci i temperatury gleby prowadzono w okresie od 23.11.2020 r.
do 19.11.2021 r. na trzech stanowiskach (ryc.1, tab. 1). Na stanowiskach nr 1 i 3
wystepujg ziolorosla typu tgkowego (fgka mietlicowa), przy czym stanowisko nr 1
jest niewielkg srédlesng polang (Michalik i in. 2016). Stanowisko nr 2 jest zlokali-
zowane na wigkszej srédlesnej polanie potozonej na bocznym grzbiecie Potoniny
Wetliriskiej, gdzie dominujg ziotorosla szczawiu alpejskiego (Michalik i in. 2016). Na
kazdym stanowisku pomiar wykonywany byt na dwéch glebokosciach: 20 i 45 cm.
Do pomiaréw wykorzystane zostaly rejestratory przenikalnosci elektrycznej gleby
typu TDT (Time Domain Transmissometry), model TMS-4 firmy TOMST (Wild i in.
2019), ktoéry zapisywat dane w interwatach 15-minutowych. W badanym obszarze
posrednie metody pomiaru wilgotnosci stanowig jedyny spos6b monitorowania zmian
wilgotnosci z wysokg rozdzielczoscig czasowa.

Sktad granulometryczny gleby oznaczono w kazdym stanowisku na czterech
glebokosciach wykorzystujgc metode areometryczng Casagrande’a w modyfikacji
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Prészyriskiego. Podgrupe granulometryczng okreslono zgodnie z klasyfikacja uziar-
nienia gleb P'T'G 2008 (Polskie... 2009). Oznaczenie wegla catkowitego wykonano
metodg chromatografii gazowej za pomocg analizatora elementarnego CHNS (vario
MICRO cube, Elementar), a poniewaz badane gleby nie zawieraty weglanéw,
oznaczong zawartos¢ wegla catkowitego uznano za zawartosé wegla organicznego.

Ryc. 1. Sie¢ pomiarowa w pasmie Potoniny Wetliriskiej na tle pokrycia terenu (na podstawie
Bazy Danych Obiektéw Topograficznych); ST — temperatura gleby, SM — wilgotnos¢ gleby
Fig. 1. The measuring network across the Potonina Wetliriska Massif with landcover data in
the background (based on the National Database of Topographic Objects); ST — soil tem-
perature, SM — soil moisture

Zrédto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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Tab. 1. Charakterystyka stanowisk pomiaru wilgotnosci i temperatury gleby

Table 1. Characteristics of soil moisture and temperature stations

Pokrycie terenu

takowego

Stanowisko
Charakterystyka stanowiska Station
Station characteristics
nr/no. 1 nr/no. 2 nr/no. 3
Wysoko$¢ bezwzgledna [m
n.p.mj 830 1102 830
Elevation [m.a.s.l.]
ziotorosla typu wysokogorskie ziotoro$la typu

traworosla i ziotorosla

takowego

Subtype of soil**

Gleyic Dystric Cambisol

Landcover Molinio-Arrhenatheretea | Betulo-Adenostyletea Molinio-Arrhenatheretea
Forma terenu grzbiet stok stok
Relief ridge slope slope

brunatna wiasciwa ‘ brunatna wiasciwa
Podtyp gleby* gruntowo-glejowa brunatna kwasna gruntowo-glejowa

typowa
Dystric Cambisol Siltic

Gleyic Dystric Cambisol

Siltic Siltic

*Kabata i in. 2019, **IUSS... 2015

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

Gestosé objgtosciowy gleb (p, g-cm?), przewodnosé hydrauliczng gleby w warunkach
pelnego nasycenia (Ksaf, mm-h"') oraz maksymalne nasycenie gleby (Sarmax, %)
obliczono przy uzyciu modelu zawartego w oprogramowaniu Soi/ Water Characteri-
stics 6.02 firmowanego przez Departament Rolnictwa USA oraz Washington State
University (Saxton, Rawls 2006). Model ten wykorzystuje dane dotyczace sktadu
granulometrycznego gleb oraz zawartosci wegla organicznego.

Wzorcowe krzywe kalibracyjne dost¢pne w narzgdziu TMS Calibr firmy TOMST
zostaly wykorzystane do przeliczenia surowych danych (impulséw elektromagne-
tycznych) na wilgotnos¢ objgtosciows gleby, % v/v (Wild i in. 2019). Wybér odpo-
wiedniej krzywej wzorcowej odbywa si¢ w sposéb zautomatyzowany na podstawie
wprowadzonych wartosci sktadu granulometrycznego badanej gleby. Dodatkowo
wykonano korektg krzywej, modyfikujgc parametr ¢ funkcji kwadratowej o war-
tos¢ wynikajacg z réznicy migdzy maksymalng odnotowang chwilowg wilgotnoscig
objgtosciowa a maksymalnym nasyceniem gleby (Sazmax, %). Potencjalne Zrédta
niepewnosci w okresleniu wilgotnosci objetosciowej, szacowane przez firm¢ TOMST
na <5%, sa zwiagzane z dokladnoscig rejestratoréw, reprezentatywnoscig prébki gleby
pobranej do analizy sktadu granulometrycznego oraz udzialem czg¢sci szkieletowych,
ktéry nie jest uwzgledniany w obliczeniach. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w zwigzku
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ze zréznicowanym skladem granulometrycznym i porowatoscig gleb na badanych
stanowiskach, ta sama wartos¢ wilgotnosci objgtosciowej gleby oznacza inny stopient
wypelnienia przestrzeni porowej na réznych stanowiskach. Jednoczesnie, wartosé
btgdu oszacowania wartosci wilgotnosci objetosciowej jest w przyblizeniu stala dla
sensora zainstalowanego w jednym konkretnym punkecie, co nadal umozliwia analiz¢
poréwnawczg dynamiki zmian wilgotnosci pomi¢dzy stanowiskami.

W opracowaniu uwzgledniono temperatur¢ powietrza (dokladnosé +0,2°C,
rozdzielczosé 0,02°C) mierzong co 30 min automatycznie za pomocg rejestratora Onset
S-THB-MO008 umieszczonego w oslonie radiacyjnej na wysokosci 2 m n.p.t. na poste-
runku meteorologicznym nr 1 (ryc. 1). Opady atmosferyczne mierzono od kwietnia
do listopada 2021 r. przy uzyciu trzech automatycznych deszczomierzy Pronamic
z rejestratorami Odyssey o rozdzielczosci 0,2 mm. Byly one zlokalizowane w poblizu
punktéw pomiaru wilgotnosci gleby (ryc. 1). Do petnej charakterystyki warunkéw plu-
wialnych uwzgledniono dane o dobowej sumie opadéw i migzszosci pokrywy $nieznej
z odlegtego o 4 km posterunku IMGW-PIB w Kalnicy (577 m n.p.m.). Dodatkowo
wykorzystano dane o migzszosci pokrywy snieznej ze stacji Plaj na Potoninie Borzaw-
skiej (1330 m n.p.m., Ukraina), potozonej w odlegtosci 75 km na potudniowy wschéd od
Potoniny Wetliriskiej (Weather archive...). Pomimo duzej odleglosci od obszaru badari,
wobec braku blizszych stacji pomiarowych zlokalizowanych w strefie grzbictowe;j,
dane z Plaja stanowig najlepsze przyblizenie warunkéw meteorologicznych potonin,
szczegblnie w zakresie charakterystyki wyst¢powania pokrywy $nieznej. Warunki
meteorologiczne w okresie badar zostaly przedstawione na tle srednich wieloletnich
sum opadéw w Kalnicy oraz temperatury powietrza i charakterystyk pokrywy $nieznej
w Lesku (Dane pomiarowo-obserwacyjne...; Wactawczyk i in. 2021; Mostowik 2022).

Srednie dobowe wartosci wilgotnosci i temperatury gleby oraz temperatury
powietrza zostaly obliczone jako srednie rzeczywiste ze wszystkich pomiaréw
w danej dobie (06-06 UTC). W charakterystykach sezonowych za zim¢ przy-
jeto okres od 23.11.2020 do 28.02.2021, za wiosn¢ 1.03.2021-31.05.2021, za lato
1.06.2021-31.08.2021, za jesieri 1.09.2021-19.11.2021. W ocenie zwigzkéw staty-
stycznych migdzy parametrami meteorologicznymi a temperaturg i wilgotnoscia
gleby postuzono si¢ wspétczynnikiem nieparametrycznej korelacji rang Spearmana,
zaktadajgc istotnos¢ statystyczng na poziomie a<0,05.

Wyniki
Charakterystyka warunkéw meteorologicznych w okresie badar

W badanym okresie Srednia temperatura powietrza na posterunku nr 1 wyniosta
6,5°C (tab. 2). Najcieplejszym miesiagcem byt lipiec ze srednia temperaturg powietrza
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"Tab. 2. Warunki meteorologiczne w okresie badani na posterunku meteorologicznym nr 1
(temperatura powictrza) i w Kalnicy (opad)

Table 2. Meteorological background of the studied period at the weather station no. 1
(air temperature) and in Kalnica (precipitation)

Parametry meteorologiczne Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Meteorological parameters Year Winter Spring Summer Autumn
® $rednia _
& < % average 6,5 1,8 41 16,5 7,7
Bs 5 —
g2 g2 max 24,6 9,2 19,1 24,6 17,6
£gs
To= min -16,2 -16,2 -7,0 73 1,7
Suma opadéw atmosferycznych
Total precipitation [mm] 1119,4 311,9 249,5 408,6 149,4

Zrddfto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

18,8'C, a najchlodniejszym — styczeri —3,4°C. Przez 91 dni srednia dobowa temperatura
powietrza byta nizsza od 0°C. Na stacji synoptycznejw Lesku temperatura powietrza
w tym okresie wyniosta 8,2°C i byta nieznacznie wyzsza od Sredniej wieloletniej 8,1°C
(Dane pomiarowo-obserwacyjne...; Mostowik 2022).

Roczna suma opadéw atmosferycznych na stacji w Kalnicy wyniosta 1119,4 mm
(tab. 2). Wartos¢ ta stanowi 99,5% sredniej z wielolecia (Wactawcezyk i in. 2021),
wskazujgc na przecigtne warunki pluwialne okresu badan. Najwyzszg sume¢ opadéw
w Kalnicy odnotowano w sierpniu (184,7 mm), a najbardziej suchy byl pazdzier-
nik — w tym miesigcu opad wynidst jedynie 2,1 mm. W okresie od maja do listopada
2021 r. najwyzszg sum¢ opad6w zmierzono na najwyzej potozonym posterunku
nr 2 (847,4 mm), a na pozostatych posterunkach sumy te wyniosty 823,6 mm (nr 1),
723,4 mm (nr 3) oraz 663,6 mm (Kalnica).

W badanym okresie pokrywa $niezna pojawita si¢ po raz pierwszy pod koniec
listopada, a ostatni dzieri z pokrywg $niezng w Kalnicy wystapil 17 kwietnia, na
Plaju zas 9 maja (ryc. 2). Najwicksza migzszos¢ pokrywy $nieznej na stacji w Kal-
nicy odnotowano 14 lutego — 56 cm, na Plaju 16 marca — 93 ¢m (ryc. 2). W badanym
okresie pokrywa $niezna utrzymywala si¢ na stacji w Kalnicy przez 85 dni, a na stacji
Ptaj przez 141 dni, przy czym najdtuzszy okres cigglego zalegania pokrywy $nieznej
wynosit odpowiednio 37 i 130 dni. Liczba dni z pokrywg $niezng w badanym okresie
na stacji w Lesku byla nizsza o 10 dni od Sredniej wieloletniej wynoszacej 82 dni,
przy jednoczesnie wigkszej migzszosci maksymalnej $niegu, wynoszacej 48 cm
w lutym 2021 r. wzglgdem sredniej wieloletniej wartosci 37 cm (Dane pomiarowo-
-obserwacyjne...; Mostowik 2022).
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Ryec. 2. Migzszos¢ pokrywy $nieznej w Kalnicy i na Plaju w okresie 23.11.2020-22.05.2021
Fig. 2. The snow cover depth in the period from 23.11.2020 to 22.05.2021 at Kalnica and
Ptaj stations

Zrddto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.

Charakterystyka badanych gleb

Analiza uziarnienia badanych gleb wykazata wystgpowanie czgsci szkieletowych
ponizej glebokosci 10 cm, gdzie ich udzial wynosi od 5% na gi¢bokosci 10-20 cm
na stanowiskach 1 i 3 do 52% na gl¢bokosci 40-50 cm na najwyzej potozonym sta-
nowisku nr 2. W czg¢sciach ziemistych dominuje frakcja pylowa, ktérej najwickszy
udzial wykazano na stanowisku nr 2 (tab. 3). Podobieristwo sktadu granulome-
trycznego prezentujg stanowiska nr 1 i 3, przy czym na stanowisku nr 3 jest nieco
wigcej frakcji piaskowej, gléwnie kosztem pylowej. Na stanowisku nr 2 zawartos¢
wegla organicznego na poszczegélnych glebokosciach jest ok. 2—4 razy wigksza niz
w pozostatych stanowiskach (tab. 3).

Gestosé objetosciowa badanych gleb, okreslona na postawie sktadu granulome-
trycznego i zawartosci wegla organicznego, jest najwyzsza na gltebokosci 40-20 cm
na stanowisku nr 3 — 1,46 g-cm™, a najnizsza na gl¢bokosci 10-5 cm na stanowisku
nr2-0,78 g-cm?(tab. 3). Z kolei przewodnos¢ hydrauliczna gleb jest wyraznie wyzsza
na stanowisku nr 2 w stosunku do stanowisk 1 i 3 i maleje wraz z glebokoscig od
104 mm-h"' do 17 mm-h! (ryc. 3). Spadek przewodnosci hydraulicznej z gtgbokoscia
na stanowiskach nr 1 i 3 nie jest tak znaczacy, a jego wartosci sg nizsze i mieszcza
si¢ w zakresie odpowiednio 3-18 i 3-33 mm-h"' (ryc. 3). Podobne zréznicowanie
w profilach poszczegdlnych stanowisk dotyczy maksymalnego nasycenia gleby (ryc. 3).
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Tab. 3. Gestosc objetosciowa, uziarnienie i zawartos¢ wegla organicznego w badanych glebach
Table 3. Bulk density, soil texture and total organic carbon in studied soils

Gteboko$c Stanowisko
Depth Station
[cm] nr/no. 1 nr/no. 2 nr/no. 3

gestos¢ objetosciowa / bulk density [gecm™]

5-10 1,32 0,78 1,27
10-20 1,34 1,11 1,44
20-40 1,40 1,30 1,46
40-50 1,37 1,30 1,43
zawarto$¢ wegla organicznego / total organic carbon [%]
5-10 2,99 8,36 3,81
10-20 2,78 4,84 1,94
20-40 1,36 3,11 0,80
40-50 0,94 2,59 0,63
czgsci szkieletowe / particles > 2 mm [%]
5-10 0 0 0
10-20 5 12 5
20-40 21 32 10
40-50 31 52 24
sktad granulometryczny / soil texture [%]

piasek pyt it piasek pyt it piasek pyt it

sand silt clay sand silt clay sand silt clay
5-10 15 70 15 17 75 8 24 65 11
10-20 13 73 14 12 81 7 22 62 16
20-40 10 64 26 11 73 16 14 59 27
40-50 8 56 36 11 73 16 13 55 32

podgrupa granulometryczna* / texture class™*
5-10 pyt ilasty / silt loam pyt gliniasty / silt loam pyt gliniasty / silt loam
10-20 pyt ilasty / silt loam pyt zwykly / silt pyt ilasty / silt loam
20-40 pyt ilasty / silt loam pyt ilasty / silt loam pyt ilasty / silt loam
40-50 glina piaszczysto-ilasta pyt ilasty / silt loam glina piaszczysto-ilasta
sandy clay loam sandy clay loam

*Polskie... 2008; **USDA... 2004

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Ryec. 3. Przewodnos¢ hydrauliczna (#4sa7) i maksymalne nasycenie gleby (Samax) w badanych
profilach (1, 2, 3)

Fig. 3. The saturated soil hydraulic conductivity (ksat) and soil saturation (Satmax) in studied
soil profiles (1, 2 & 3)

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
Temperatura gleby

Srednia roczna temperatura gleby na glebokosci 20 cm wyniosta od 6,1°C na najwyzej
potozonym stanowisku nr 2 do 7,5°C na stanowisku nr 3, a na gigbokosci 45 cm byty
to wartosci odpowiednio 6,2°C i 7,5°C. We wszystkich punktach pomiarowych od
korica kwietnia do sierpnia temperatura gleby na glt¢gbokosci 20 cm byta wyzsza niz
na 45 cm, a w pozostalej czg¢sci roku zaleznosé ta byta odwrotna (ryc. 4). Tempera-
tura gleby na gl¢bokosci 20 cm cechowata si¢ wigkszg zmiennoscig niz na 45 cm.
Najnizszg srednig dobowg temperature gleby na glgbokosci 20 cm na wszystkich
posterunkach zarejestrowano na przetomie marca i kwietnia — od 0,4°C (nr 2) do
1,4C (nr 3). Najwyzszg temperatur¢ gleby osiggaty w lipcu z maksymalng srednig
dobowg wartoscig 19,9°C (20 cm) na stanowisku nr 1 (ryc. 4).

W ujegciu sezonowym najwyzszg temperatur¢ gleby zimg, wiosng i jesienig
zarejestrowano na stanowisku nr 3, natomiast latem najwyzsze warto$ci wystgpowaty
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Ryc. 4. Przebieg sredniej dobowej temperatury gleby (stanowiska nr 1, 2, 3) na réznych
glebokosciach (20 i 45 cm) i temperatury powietrza (posterunek 1)

Fig. 4. Average daily soil temperature (stations no. 1, 2 & 3) at different depths (20 & 45 cm)
and air temperature (weather station no. 1)

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.



70 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 173

na stanowisku nr 1 (ryc. 5). Srednia sezonowa temperatura gleby na glebokosci
20 cm wyniosta od 0,7°C zimg (nr 2) do 15,4°C latem (nr 1), a na glebokosci 45 cm
odpowiednio od 2,1°C do 13,6°C (ryc. 5). Najmniejszg zmienno$¢ temperatury
obserwowano zimg, szczegélnie na najwyzej polozonym stanowisku nr 2. Przej-
Sciowe okresy — wiosna i jesieri — cechowaly si¢ natomiast najwigkszymi wartosciami
odchylenia standardowego (ryc. 5).

Ryc. 5. Sezonowe charakterystyki temperatury i wilgotnosci gleby na poszczegélnych
stanowiskach (1, 2, 3) i glebokosciach (20 cm i 45 cm); X — Srednia, 6 — odchylenie standardowe
Fig. 5. Seasonal characteristics of soil temperature and moisture at different stations (1, 2 & 3)
and depths (20 cm & 45 cm); X — mean, 6 — standard deviation

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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Wilgotnosé gleby

Srednia roczna wilgotnos¢ objetosciowa gleby na glebokosci 20 cm wyniosta 41,7%
(stanowisko nr 1), 52,5% (nr 2) i 41,8% (nr 3). Z kolei na gl¢bokosci 45 cm byty to
warto$ci odpowiednio 39,1% v/v, 43,8% v/v, 42,2% v/v (ryc. 6). Zmiennos$¢ wilgotnosci
gleby w ciggu roku byla zasadniczo niewielka — najwi¢ckszg odnotowano na stano-
wisku nr 3 na gltebokosci 20 cm, gdzie zakres srednich dobowych wartosci wynosit
31,9-45,4% v/v. Stanowisko nr 3 cechowalo si¢, szczegdlnie zimg i wiosna, wystgpo-
waniem kilkudniowych okreséw utrzymujacych si¢ wysokich wartosci wilgotnosci
na glebokosci 45 cm (ok. 45% v/v), swiadczgce o warunkach catkowitego wysycenia
przestrzeni porowej gleb (ryc. 6). Na stanowisku nr 3 wystgpity najmniejsze r6znice
mig¢dzy wilgotnoscig objetosciows gleby na badanych gl¢bokosciach, a nieznacznie
wyzsze wartosci tej wilgotnosci wystgpowaly w glebszej czgsci profilu, szczegdlnie
w okresie suchym (ryc. 6). Na stanowiskach nr 1 i 2 wyzsze wartosci wilgotnosci obje-
tosciowej wystgpowaly w plytszej czgsci profilu (ryc. 6). Najwyzsza wilgotnosé
objetosciowa wystepowala na glebokosci 20 cm na stanowisku nr 2, gdzie gleba
cechuje si¢ najnizszg gestoscig objgtosciows, niewielkg zawartoscig frakeji itowej
oraz najwyzszg zawartoscig wegla organicznego (ryc. 6, tab. 3).

W ujeciu sezonowym najwyzsza Srednia wilgotnos¢ gleby przypadata na rézne
pory roku na réznych stanowiskach, przy czym zmiennosé wilgotnosci w obrebie
i pomigdzy porami roku byla niewielka (ryc. 5). Na stanowisku nr 1 najwyzsza
srednig sezonowg wilgotnosé gleby odnotowano jesienia, na stanowisku nr 3 wiosna,
a na stanowisku nr 2 réznice mig¢dzy srednimi wiosny, lata i jesieni byly nieznaczne.
Z kolei najnizsza srednia sezonowa wilgotnosc¢ na stanowiskach nr 1i 2 wystgpita zima,
ana stanowisku nr 3 latem (ryc. 5). Najwickszg zmiennosé wilgotnosci na wszystkich
stanowiskach obserwowano w miesigcach letnich, ze szczegélnie wyraznym spad-
kiem w cieptym i suchym okresie od czerwca do lipca na glebokosci 20 cm (ryc. 6).

Zwigzki pomiedzy temperaturg i wilgotnoscia gruntu
a parametrami meteorologicznymi

Analizujac wspélezynniki korelacji mi¢dzy parametrami meteorologicznymi (Srednia
dobowa temperatura powietrza, suma opad6éw z 10 poprzedzajgcych dni) a charakte-
rystykami gleby (Srednia dobowa wilgotnos¢, srednia dobowa temperatura) mozna
zauwazy¢ wyraznie wigksza site zwigzku migdzy tymi parametrami w péiroczu
cieplym w stosunku do pétrocza chlodnego (tab. 4, tab. 5). Pomig¢dzy temperaturg
powietrza a wilgotnoscig i temperaturg gleby na obu glgbokosciach w pétroczu chtod-
nym dominowata staba dodatnia korelacja lub brak korelacji. Zaznaczyla si¢ réwniez
istotna statystycznie zaleznosé, ze im wyzsza suma opadéw z 10 dni poprzedzajacych
tym wigksza wilgotnosé gleby. Jednak zaleznos¢ ta nie byla silna, r=0,4 (tab. 4).
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Ryc. 6. Przebieg sredniej dobowej wilgotnosci gleby na poszczegélnych stanowiskach (1, 2, 3)
i glebokosciach (20 i 45 cm) na tle migzszosci pokrywy $nieznej na Plaju i dobowych sum
opadéw atmosferycznych. Opady atmosferyczne z posterunkéw wiasnych (maj-listopad)
uzupetniono danymi z posterunku Kalnica (listopad—kwiecieri)

Fig. 6. Average daily soil moisture and daily precipitation totals at different stations (1, 2 & 3)
and depths (20 & 45 cm) in relation to the snow cover depth at Plaj station and daily precipi-
tation totals. Precipitation totals from own rain gauges (May-Nov.) were supplemented with
the Kalnica rain gauge data (Nov.—Apr.)

Zrddto: opracowanie wlasne. / Source: own elaboration.
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"Tab. 4. Wspétczynniki korelacji rangowej obliczone mi¢dzy wilgotnoscia gleby a parametrami
meteorologicznymi w pétroczu chtodnym i cieptym. Wspétczynniki korelacji istotne staty-
stycznie (p<0,05) zostaly pogrubione.

"Table 4. Rank correlation coefficients calculated between soil moisture and meteorological
parameters in a cold- and warm half-year. Statistically significant correlation coefficients
(p<0.05) are indicated in bold.

Wilgotnos¢ gleby / Soil moisture

Parametr / Parameter pétrocze chtodne potrocze ciepte

cold half-year warm half-year
20cm 45cm 20cm 45cm
nr/no. 1 0,41 0,42 0,32 0,49

Suma opadéw z 10 dni

10-days total precipitation nr/no. 2 0.15 0,35 0,60 0.69
nr/no. 3 0,38 0,41 0,57 0,58
nr/no. 1 0,41 0,32 -0,47 -0,27

Temperatura powietrza (nr 1) _ .
Air temperature (no. 1) nr/no. 2 0,17 0,09 0,32 0,06
nr/no. 3 0,47 0,42 -0,37 -0,29

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

W pétroczu cieptym dodatni zwigzek migdzy sumg opadéw z 10 dni a wilgotnoscig
gleby mial srednig sit¢ na prawie wszystkich stanowiskach pomiarowych. W cieple;j
potowie roku zaobserwowano réwniez odwrotng zalezno$¢é mi¢dzy temperaturg powie-
trza i wilgotnoscia gleby, a sita tego zwigzku byta staba lub srednia. Wyjatkiem bylo
stanowisko nr 2 na gl¢bokosci 45 cm, gdzie zaleznos¢ ta nie wystgpowala.

Zwigzek migdzy wilgotnoscig gleby a temperaturg gleby byt bardziej skompli-
kowany, a jego wystgpowanie i sita zalezaly od gl¢bokosci, na ktérej wykonywany
byl pomiar (tab. 5). Zaré6wno w pétroczu chtodnym, jak i cieptym na glebokosci
20 cm dominowat staby ujemny zwigzek tych parametréw. Silna korelacja wystepo-
wala z reguly mi¢dzy temperaturg gleby a wilgotnoscig gleby na glgbokosci 45 cm
w pétroczu chtodnym, przy czym im wyzsza temperatura gleby tym mniejsza wil-
gotnosé. W pétroczu cieptym na glebokosci 45 cm zwigzek migdzy wilgotnoscig
gleby a temperaturg gleby byt co prawda istotny statystycznie, ale staby. Zwigzek
ten byl dodatni na stanowiskach nr 1 i 2, a na stanowisku nr 3 ujemny. W cieplej
polowie roku wystepowala silna dodatnia korelacja mi¢dzy temperaturg powietrza
a temperaturg gleby na wszystkich stanowiskach (tab. 5).
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Tab. 5. Wspétczynniki korelacji rangowej obliczone mi¢dzy temperaturg i wilgotnoscig gleby
oraz mi¢dzy temperaturg powietrza i gleby w pétroczu chtodnym i cieptym. Wspétezynniki
korelaciji istotne statystycznie (p<0,05) zostaty pogrubione.

Table 5. Rank correlation coefficients calculated between soil temperature, soil moisture, and
air temperature in a cold- and warm half-year. Statistically significant correlation coefficients
(p<0.05) are indicated in bold.

Temperatura gleby / Soil temperature
Paramet / Parmeter " Sod ratyoar harm hltyear
20 cm 45cm 20 cm 45cm
nr/no. 1
20cm -0,51 - -0,14 -
45 cm - -0,80 - 0,21
nr/no. 2
ooy oo | oa |- | om |-
45 cm - -0,80 - 0,23
nr/no. 3
20cm -0,31 - -0,23 -
45 cm - -0,47 - -0,20
nr/no. 1 -0,15 -0,16 0,83 0,73
Tenz\‘l’f{:}#; r‘;‘t’l‘jvr':t(rrf;’;‘ (1“{ DT o, 2 0,04 0,12 0,85 071
nr/no. 3 0,18 0,06 0,84 0,72

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

Dyskusja
Warunki termiczne gleb

Izolujgca rola pokrywy $nieznej zimg i wczesng wiosng wplynela na niewielka
zmienno$¢ temperatury gleby w tym okresie we wszystkich analizowanych sta-
nowiskach i na jej staby zwigzek z temperaturg powictrza. Podobne zaleznosci
w miesigcach zimowych zostaly udokumentowane w glebach na stokach w zlewni
Koscieliskiego Potoku w Tatrach (Siwek 2020, 2021), a takze w innych obszarach
o znaczgcej roli retencji wody w pokrywie $nieznej (Mellander i in. 2005; Zhang i in.
2005). Dotychczas, zahamowanie procesu infiltracji wskutek zamarznigcia gruntu
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i znikome zasilanie wéd podziemnych w miesigcach zimowych bylo wskazywane jako
typowa cecha obiegu wody w obszarach gérskich Karpat (Jokiel 1994). Natomiast
niniejsze badania wykazaly brak przemarzania gleby nawet blisko grzbietu pasma
Potoniny Wetliriskiej na wysokosci 1100 m n.p.m., co umozliwia powolng infiltra-
cj¢ wody z topniejgcej pokrywy $nieznej i zasilanie zbiornikéw wéd podziemnych
w okresie zimowym. W zwigzku z ocieplajacym si¢ klimatem, zmiang wysokosci
pi¢ter klimatycznych, wezesniejszym wystgpowaniem roztop6éw i zmiang czgsci
opadéw ze $nieznych na deszczowe (Bloschliin. 2017; Wypych i in. 2018; Mostowik
i in. 2019b) w obszarach gérskich moze dochodzié¢ do zmiany warunkéw infiltracji
w okresie zimowym. W obszarach, gdzie prowadzony jest wieloletni monitoring
temperatury gleby, badania wskazuja na jej wyrazny wzrost w nawigzaniu do wzrostu
temperatury powietrza (Braganza i in. 2004; Brys 2008; Bai i in. 2014). Przeprowa-
dzone w tej pracy analizy, a takze wyniki innych badan (Siwek 2020, 2021), wskazuja,
ze w Karpatach, co najmniej do wysokosci 1100 m n.p.m., zjawisko przemarzania
gruntu moze wspéiczesnie w ogéle nie wystgpowac.

W pétroczu cieptym temperatura badanych gleb wyraznie zalezy od temperatury
powietrza, szczegdlnie w przypowierzchniowej czgsci profilu glebowego. Taka prawi-
dlowosc¢ potwierdza wiele szczeg6lowych analiz dotyczacych warunkéw termicznych
gleb potudniowej Polski (Brys 2008; Ciaranek 2013; Wojkowski, Skowera 2017,
Siwek 2021). Na wszystkich analizowanych stanowiskach oraz gt¢bokosciach wspét-
czynnik korelacji migdzy temperaturg gleby i powietrza przyjmuje bardzo podobne
wartosci, co wynika z lokalizacji stanowisk na otwartej przestrzeni porosni¢tej niskg
roslinnoscig. Nie mozna natomiast wskazaé wyraznych zaleznosci mi¢dzy tempe-
raturg i wilgotnoscig badanych gleb w pétroczu cieptym, choé w innych obszarach,
np. w glebach brunatnych na stokach Beskidu Niskiego, udokumentowano ujemng
korelacje tych parametréw (Bochenek 2006). Z kolei ujemna korelacja temperatury
i wilgotnosci gleby na badanych stanowiskach w pétroczu chlodnym wynika ze
spadajacej po cieptym okresie temperatury gleby i z rosngcej wilgotnosci wskutek
wigkszych opad6éw, mniejszego parowania i infiltracji wody z pokrywy $nieznej.

Przeprowadzone w pasmie Potoniny Wetliriskiej badania potwierdzajg ogélne
zwigzki temperatury gleby z parametrami meteorologicznymi, w tym temperatura,
promieniowaniem stonecznym i ewapotranspiracja, obserwowanymi w innych
obszarach Polski (Michalska, Nidzgorska-Lencewicz 2005). Pewien wyjatek stanowi
temperatura gleby na stanowiskach 1 i 3 w okresie letnim. W badaniach termiki gleb
w Tatrach wykazano w okresie letnim wyzszg temperatur¢ gleby na stokach o eks-
pozycji potudniowej wzgledem ekspozycji péinocnej. Réwniez zwigzki temperatury
gleby z temperaturg powietrza byly wyraznie silniejsze na stokach o ekspozycji potu-
dniowej wzgledem péinocnej (Siwek 2021). W badanych glebach, pomimo potudnio-
wej ekspozycji stoku stanowiska nr 3, temperatura gleby latem byla tam nizsza niz na
stanowisku 1, zlokalizowanym na srédlesnej polanie na stoku pétnocnym. Réznica
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ta moze wynikac z 1) odmiennych zdolnosci buforujgcych roslinnosci wystgpujgce;j
na omawianych stanowiskach, 2) odmiennego bilansu promieniowania cieplnego
w odstoni¢tym obszarze (nr 3) wzgledem polany srédlesnej (nr 1) (Hashimoto, Suzuki
2004; Hu iin. 2013; Siwek 2021) oraz 3) modyfikacji termiki gleby na stoku wskutek
doptywu chlodniejszych wéd sptywu sr6dpokrywowego oraz plytko zalegajacych wéd
podziemnych (Vargas Zeppetello i in. 2019). Warto réwniez zauwazyd, ze stanowisko
nr 3 jest potozone blisko dna duzej doliny (Wetliny), co takze moze wplywaé na
temperatur¢ powicetrza i gleby. Doktadniejsze rozpoznanie przyczyn zréznicowania
warunkéw gleb wymaga jednak rozszerzenia sieci pomiarowej z uwzglednieniem
m.in. ekspozycji oraz pokrycia terenu.

Warunki wilgotnosciowe gleb

Aktualne i poprzedzajgce warunki meteorologiczne determinujg wilgotnos¢ bada-
nych gleb w pasmie Poloniny Wetliriskiej, cho¢ ztozonos¢ tych zwigzkéw powoduje
brak silnych korelacji pomigdzy poszczeg6lnymi parametrami (opady, temperatura
powietrza) a wilgotnoscig gleby. W pétroczu chtodnym powszechna jest prawidto-
wosé, ze wigkszej wilgotnosci gleb na badanych stanowiskach sprzyjajg wyzsze sumy
opadéw w okresie poprzedzajacym i wyzsza temperatura powietrza, powodujgca
topnienie pokrywy $nieznej. Z kolei do wzrostu wilgotnosci gleby w pétroczu cie-
pltym przyczyniaja si¢ wigksze opady i nizsza temperatura powietrza towarzyszaca
np. przechodzeniu frontéw atmosferycznych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze zwigzki
temperatury powietrza z wilgotnoscig badanych gleb byly silniejsze na giebokosci
20 c¢m, natomiast wspétczynniki korelacji sum opadéw i wilgotnosci gleby miaty
wyzsze wartosci na glgbokosci 45 cm. Podobne zaleznosci zostaty opisane dla
gleby lesnej w Karpatach Rumuriskich (1054 m n.p.m., stanowisko Predeal); przy
czym po wykonaniu korelacji krzyzowej wilgotnosci gleby z opadami i temperaturg
w dniach poprzedzajacych, zwigzki te juz nie byly tak jednoznaczne (Dinci i in. 2018).
W badaniach wilgotnosci gleb na Wielkich Réwninach w USA wykazano najsilniejszy
wzrost wilgotnosci na glebokosci 10 cm i 25 cm od jednego do 10 dni po opadzie,
natomiast glebiej zwigzki migdzy opadem i wilgotnoscia nie byly wyraznie widoczne
(Mahmood iin. 2012). W tych badaniach wskazano réwniez na silny zwigzek wilgot-
nosci gleby z maksymalng temperaturg powietrza (Mahmood i in. 2012).
Zréznicowane w profilu pionowym wtasciwosci gleb (sktad granulometryczny,
gestosé, porowatosé, zawartosé materii organicznej) decydujg o odmiennych zdolno-
Sciach filtracyjnych i retencyjnych poszczegélnych pozioméw glebowych. Skutkuje
to duzym zréznicowaniem wilgotnosci wzglednej i brakiem powtarzalnego schematu
zmiany wilgotnosci w profilu pionowym (Mahmood i in. 2012; Sun i in. 2015; Dinca
i in. 2018), cho¢ w niektérych regionach jest zauwazana prawidlowos¢ wzrostu wil-
gotnosci objetosciowej wraz z gtgbokoscig (James i in. 2003; Bochenek 2006) lub jej
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spadek (Wiekenkamp i in. 2020). Powszechnie wskazuje si¢ na dodatnig korelacj¢
zawartos$ci wody w glebie z porowatoscig, udziatem frakcji piaskowej i pytowej oraz
zawarto$cig wegla organicznego; odwrotne zaleznosci dotyczg udziatu frakcji itowej
oraz gestosci catkowitej (Sun i in. 2015; Dincd i in. 2018).

W badaniach gleb ekosysteméw potoninowych, lesnych i lgkowych Bieszczadz-
kiego Parku Narodowego (Skiba i in. 1995) wykazano nastgpujace ich wlasciwosci:
1) gestosé whasciwa od 2,49 do 2,77 g-cm™?) gestosé objetosciowa od 0,71 do 1,49 g-cm,
3) porowatosé od 0,46 do 0,70 cm?.cm™ oraz 4) petna pojemnosé wodna od 0,47 do
0,69 cm®cm? (pF=0,0). Gleby porolne na obszarze dawnejwsi Caryriskie w Bieszczadach
cechujg si¢ gestoscig objetosciowg w zakresie 0,90-1,13 g-cm™ na glebokosci 5-10 cm
(Drewnik i in. 2010). Z kolei w gérnych partiach bieszczadzkich pasm gérskich
gestosé objetosciowa przypowierzchniowej (0-5 cm) czegsci gleb wynosi od
0,3 do 1,2 Mg-m, przy sredniej wartosci 0,6 Mg-m~ (Drewnik i in. 2019). Zgodnie
z wcezesniej przedstawionymi prawidtowosciami, wyzsze wartosci petnej pojemnosci
wodnej wystepujg w glebach o wigkszej zawartosci materii organicznej, mniejszej
gestosci objetosciowej i wyzszej porowatosci (Skiba i in. 1995). Analizowane w tej
pracy wlasciwosci gleb stanowisk nr 1, 2 i 3 mieszczg si¢ w zakresie wartosci przed-
stawionych dla gleb Bieszczadzkiego Parku Narodowego, wskazujgc na wlasciwe
obliczenie wilgotnosci objetosciowej gleb i poprawng parametryzacj¢ krzywych
kalibracyjnych, pomimo nieuwzgl¢dnienia udzialu cze¢sci szkieletowych w kali-
bracji czujnikéw. Ponadto, wskazana w cz¢sci metodycznej dokltadnos¢ obliczenia
wilgotnosci obj¢tosciowej gleb na podstawie rejestratoréw TMS-4 (blad <5%), nic
wplywa na samg ocen¢ dynamiki zmian wilgotnosci na danym stanowisku, gdyz
wskazana przez producenta doktadnosé samego urzadzenia moze generowac btedy
maksymalnie do 1,5%.

Badane w pracy gleby brunatne wlasciwe gruntowo-glejowe o podobnym sktadzie
granulometrycznym i przewodnosci hydraulicznej (stanowiska nr 1 i 3) cechujg si¢
podobnymi srednimi wartosciami wilgotnosci objetosciowej gleb na gtebokosci 20 cm,
natomiast réznig si¢ dynamikg przebiegu tej wilgotnosci w ciggu roku. Podobieristwo
gestosci objetosciowej i wartosci maksymalnego nasycenia gleby w profilu pionowym
stanowiska nr 3 skutkuje niewiclkimi réznicami wilgotnosci gleby na gl¢boko-
Sciach 20 i 45 cm, przy nieznacznie wyzszych wartosciach w glebszej czesci profilu.
Na glebokosci 45 cm na stanowisku nr 3, szczegélnie w pétroczu chtodnym, widoczne
sg kilkudniowe okresy utrzymujacych si¢ wysokich wartosci wilgotnosci gleby (ok.
45% v/v). Wskazuja one na maksymalng saturacje gleby oraz plytkie zaleganie zwier-
ciadta wéd gruntowych w tych okresach, co moze wynikaé nie tylko z infiltracji wéd
opadowych i roztopowych, ale i z lateralnego doptywu wéd z gérnej, bardziej stromej
czesci stoku (McGlynn, McDonnell 2003). W szczegétowych analizach zréznicowa-
nia przestrzennego wilgotnosci gleb oraz mechanizméw przemieszczania si¢ wody
w glebie lokalne wystgpowanie wysokich wartosci wilgotnosci gleby jest wigzane
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najczgsciej ze znaczacym zréznicowaniem sktadu granulometrycznego pozioméw
glebowych (w tym obecnoscig nieprzepuszczalnych pozioméw typu fragipan),
odmiennymi parametrami filtracji, wystgpowaniem Sciezek sptywu preferencyjnego
i mikrorzeZzbg podloza skalnego (McGlynn, McDonnell 2003; McDaniel i in. 2008;
Hardie i in. 2012, Wiekenkamp i in. 2016). Odmiennie niz w przypadku stanowi-
ska nr 3, w glebach stanowisk nr 1 i 2 wyzsza wilgotno$¢ objgtosciowa jest typowa
dla plytszej czgsci profilu i nie obserwowano w badanym roku dtuzszych okreséw
pelnego nasycenia gleby woda.

Najwigksze zdolnosci retencyjne ma gleba na najwyzszej potozonym stanowisku
nr 2, gdzie wysokie wartosci wilgotnosci objetosciowej (>50%), szczegdlnie w ptytkiej
cz¢sci profilu, wynikajg z wysokiej porowatosci gleby, na ktérag wptywajg niska zawar-
tos¢ frakcji itowej, wysoka zawarto$é materii organicznej i niska ggstosé objgtosciowa
tej gleby. Sklad granulometryczny gleb w strefach grzbietowych bieszczadzkich pasm,
zdominowany przez frakcj¢ pylowa i piaskowa, wraz z niskg gegstoscig objetosciows
ptytkiej czgsci profilu mogg wptywaé na wigkszg zdolnos¢ infiltracyjng gleb (Skiba
i in. 1995; Kacprzak, Skiba 2001; Drewnik i in. 2019; Musielok i in. 2019, 2021),
ktéra przeklada si¢ na skuteczne zasilanie ptytkich zbiornik6w wéd podziemnych.
Te z kolei sg drenowane przez wysoko potozone, wydajne Zrédla, np. w pasmie
Potoniny Wetliriskiej (Ptaczkowska i in. 2018; Mostowik i in. 2021). Dodatkowo
nalezy zauwazy¢, ze wyraznie nizsze zdolnosci infiltracyjne w glebszej czesci gleby
na stanowisku nr 2 wskazujg na mozliwos¢é wystgpowania srédpokrywowego sptywu
lateralnego w ptlytkiej strefie do 20-25 cm. W glebach o zréznicowanej przepusz-
czalnosci poszczegdlnych pozioméw glebowych lub ptytko zalegajacym podiozu
skalnym sptyw lateralny po warstwie stabiej przepuszczalnej petni znaczacg role
w obiegu wody na stoku (McGlynn, McDonnell 2003; Hardie i in. 2012).

Badane gleby na §rédlesnych polanach na pétnocnym stoku Potoniny Wetliriskicej
(nr 1 2) cechujg si¢ mniejszg zmiennoscig wilgotnosci w ciggu roku w poréwnaniu
z glebg na otwartej przestrzeni na stoku potudniowym (nr 3). Podobna prawidlowosé
zostata wykazana réwniez w innych obszarach, szczegdlnie w badaniach poréwnaw-
czych gleb lesnych i pozbawionych roslinnosci (James i in. 2003; Wang i in. 2018).
W obszarach gérskich zmiennosé wilgotnosci gruntu nawigzuje réwniez do wysokosci
bezwzglednej obszaru i jest mniejsza w wyzej potozonych stanowiskach (Dinci i in.
2018), co réwniez potwierdza si¢ w badanym obszarze. Najwyzej potozone stanowisko
nr 2 cechuje si¢ najmniejsza zmiennoS$cig wilgotnosci w okresie zimowym, co wynika
z trwale zalegajacej i migzszej pokrywy $nieznej w gdrnej czesci pasma Potoniny
Wetliriskiej, poréwnywalnej z warunkami przedstawionymi w pracy dla stacji na
Plaju (ryc. 6). Z kolei najwigksza zmiennos¢ wilgotnosci wyst¢puje w okresie letnim
na stanowisku nr 3, zlokalizowanym na stoku o potudniowej ekspozycji na wysokosci
830 m n.p.m. Wigksza wilgotnosé gleby na stanowiskach nr 1 i 2 w drugiej potowie
roku jest najpewniej zwigzana zar6wno z warunkami pluwialnymi badanego okresu,
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jak i z odmiennymi warunkami ewapotranspiracji na polanach srédlesnych na stoku
péinocnym wzgledem lokalizacji stanowiska nr 3 — tgki eksponowanej w kierunku
potudniowym. Wig¢ksze parowanie oraz pobdér wody przez roslinny wptywajg na
wigkszg dynamike zmian w plytszej czgsci gleby, co byto obserwowane szczegélnie
w pélroczu cieptym we wszystkich badanych stanowiskach.

Podsumowanie

Roczne pomiary wilgotnosci i temperatury gleby o wysokiej rozdzielczosci czasowej
pozwolity na okreslenie podstawowej zmiennosci tych parametr6w na wybranych
stanowiskach w pasmie Poloniny Wetliriskiej oraz na zidentyfikowanie ich zwigzku
z parametrami meteorologicznymi. W péiroczu cieptym temperatura badanych gleb
silnie zalezy od temperatury powietrza i od korica kwietnia do sierpnia jest wyzsza
w przypowierzchniowej cz¢sci analizowanych profili. W pétroczu chtodnym wyka-
zano mniejszg zmiennos¢ temperatury gleby oraz brak zaleznosci od temperatury
powietrza, co zapewne wynika z izolujgcej roli pokrywy $nieznej, istotnej w ksztal-
towaniu obiegu wody w pasmie Potoniny Wetliriskiej. W czasie chtodnego pétrocza,
szczegllnie w glebszej czgsci badanych profili, nizsza temperatura gleby jest zwigzana
z jej wickszg wilgotnoscig. Wilgotnos¢ badanych gleb pasma Poloniny Wetliriskiej
w ciggu catego roku zalezy od sumy opad6éw w okresie poprzedzajagcym; w pétroczu
chtodnym jest dodatnio skorelowana z temperaturg powictrza, a w pétroczu cieptym
spada ze wzrostem temperatury powietrza.

Najwyzsza temperatura gleby wystgpuje przez wigkszg cz¢s$é roku na stanowisku
eksponowanym w kierunku potudniowym. Wyjatek stanowi okres letni, kiedy niz-
sza — wzgledem badanych gleb na stoku pétnocnym — temperatura moze wynikaé
ze stopnia wypelnienia przestrzeni porowej wodg, odmiennych zdolnosci buforu-
jacych roslinnosci, a takze réznic w bilansie promieniowania. Pelne rozpoznanie
przyczyn zréznicowania warunkéw termicznych gleb wymaga jednak rozszerzenia
sieci pomiarowej.

Srednie roczne wartosci wilgotnosci objetosciowej badanych gleb miescity sie
w zakresie %53-42 na gl¢bokosci 20 cm i %44-39 na glgbokosci 45 cm. Wilgotnosé
badanych gleb na polanach srédlesnych Potoniny Wetliriskiej cechuje si¢ mniejszg
zmiennos$cig w ciggu roku niz gleba na stanowisku zlokalizowanym na otwartej
przestrzeni. Ponadto, zmiennos¢ wilgotnosci jest najmniejsza w okresie zimowym na
wysoko potozonym stanowisku (blisko grzbietu Potoniny Wetliriskiej), a najwigksza
w okresie letnim w badanej glebie na stoku poludniowym. W pétroczu cieptym
ewapotranspiracja stanowi wazny czynnik, wptywajgcy na wigksza dynamike zmian
wilgotnosci objetosciowej gleb w plytszej czesci badanych profili.
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Wigkszymi zdolnosciami retencyjnymi cechujg si¢ te sposréd badanych gleb,
ktére charakteryzujg si¢ mniejszym udziatem frakcji ifowej, mniejsza gestoscig obje-
tosciowsg i wyzszg zawartoscig materii organicznej. W badanym obszarze takie cechy
dotycza najczesciej gleb polozonych w gérnej cz¢sci masywéw, ktére reprezentuje
réwniez stanowisko nr 2, tuz ponizej grzbietu Potoniny Wetliniskiej. Wigksza poro-
wato$¢ takich gleb wptywa na efektywniejszg infiltracje i w konsekwencji zasilanie
zbiornik6w wéd podziemnych. Na wzrost wilgotnosci gleb, poza infiltracjg wody
opadowej i roztopowej, wpltywaé moze réwniez dostawa wéd splywu srédpokrywo-
wego. Zjawisko to prawdopodobnie zachodzi na stanowisku nr 3, gdzie wyst¢pujg
kilkudniowe okresy z utrzymujgcymi si¢ maksymalnymi mozliwymi wartosciami
wilgotnosci objetosciowej.

Uzyskane wyniki wskazujg na potrzeb¢ kontynuacji prowadzonych obserwacji
wilgotnosci i temperatury gleb. Planowana jest w zwigzku z tym rozbudowa obec-
nej sieci monitoringu, ktéra powinna pozwoli¢ na lepsze zrozumienie czynnikéw
warunkujacych wspétczesng dynamike zmian wilgotnosci gleby w obszarach gérskich.

Informacja o finansowaniu badan i podzigkowania — zaanonimozwane w ramach
procedury redakcyjnej
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