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Abstract: The purpose of the research was to define the variability of soil temperature and 
moisture in three profiles in the Połonina Wetlińska 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 (7,5ºC 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 Połonina Wetlińska. 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 treści: W pracy określono zmienność temperatury i wilgotności gleb brunatnych na trzech 
stanowiskach w paśmie Połoniny Wetlińskiej i związek tych parametrów z warunkami mete-
orologicznymi. Badania prowadzono na dwóch głębokościach (20 cm i 45 cm) w okresie od  
23.11.2020 r. do 19.11.2021 r. Badania wykazały występowanie wyższej temperatury gleby  
od końca kwietnia do sierpnia w przypowierzchniowej części analizowanych gleb oraz jej 
silną zależność od temperatury powietrza w półroczu ciepłym i najwyższą średnią tempera-
turę na stanowisku eksponowanym w kierunku południowym (7,5ºC na obu głębokościach).  
W półroczu chłodnym wykazano mniejszą zmienność temperatury gleby, izolujące działanie 
pokrywy śnieżnej i brak przemarzania gleb w badanych lokalizacjach. Średnie roczne warto-
ści wilgotności objętościowej badanych gleb mieściły się w zakresie 42–53% na głębokości  
20 cm i 39–44% na głębokości 45 cm. Wyższe wartości wilgotności objętościowej cechowały te 
spośród badanych gleb, które charakteryzują się mniejszym udziałem frakcji iłowej, mniejszą 
gęstością objętościową i wyższą zawartością materii organicznej. na wzrost wilgotności gleb, 
poza infiltracją wody opadowej i roztopowej, wpływać może również dostawa wód spływu 
śródpokrywowego. Wilgotność analizowanych gleb była zależna od sumy opadów w okresie 
poprzedzającym. W półroczu chłodnym wyższej wilgotności dodatkowo sprzyjała wyższa 
temperatura powietrza, natomiast w półroczu ciepłym odwrotnie – niższa. W pracy udoku-
mentowano mniejszą zmienność wilgotności gleb na dwóch polanach śródleśnych na stoku 
północnym Połoniny Wetlińskiej względem stanowiska na otwartej przestrzeni na stoku połu-
dniowym. zmienność wilgotności była najmniejsza w okresie zimowym w najwyżej położonym 
stanowisku blisko grzbietu, a największa w okresie letnim na stoku południowym. Ponadto, 
w półroczu ciepłym ewapotranspiracja stanowiła ważny czynnik, wpływający na większą 
dynamikę zmian wilgotności objętościowej gleb w płytszej części badanych profili. Większe 
zdolności retencyjne gleb w górnych częściach bieszczadzkich pasm górskich mogą wpływać 
na efektywniejsze zasilanie zbiorników wód podziemnych, które następnie są drenowane 
przez wysoko położone źródła.

Słowa kluczowe: wilgotność objętościowa gleb, skład granulometryczny, warunki meteorolo-
giczne, korelacja, Karpaty
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wstęp

Temperatura i wilgotność gleby są pochodną wielu czynników, z których najważ-
niejszymi są temperatura powietrza, opady, typ gleby i roślinność (James i in. 2003, 
Legates i in. 2011; Mahmood i in. 2012; feng, Liu 2015; Dincă i in. 2018). Aktualne 
warunki termiczno-wilgotnościowe decydują m.in. o wielkości ewapotranspiracji oraz 
możliwości formowania się spływu śródpokrywowego i powierzchniowego (Robock  
i in. 2000; Vereecken i in. 2008; Legates i in. 2011). Jednocześnie zmiany wilgot-
ności i temperatury gleby w dłuższych okresach mogą być dobrym wskaźnikiem 
zmieniających się warunków klimatycznych i ich wpływu na elementy bilansu wod-
nego (Braganza i in. 2004; Bryś 2008; Somorowska 2008; Bai i in. 2014). W związku  
z intensyfikacją susz atmosferycznych w ostatnich latach w europie, w tym w Polsce 
(Boczoń i in. 2016; Pińskwar i in. 2020; Büntgen i in. 2021), więcej uwagi poświęca 
się ich następstwom – suszy glebowej (rolniczej) i hydrologicznej (zhang i in. 2005; 
Somorowska 2008; Bai i in. 2014; Wang i in. 2018). 

zmiany warunków klimatycznych w Karpatach (Wypych i in. 2018; Mostowik i in. 
2019b; Tomczyk i in. 2021), w tym szczególnie wzrost temperatury, mogą wpływać 
znacząco na wilgotność gleby m.in. poprzez skrócenie okresu przemarzania gruntu, 
efektywniejszą infiltrację opadów zimą oraz zwiększone parowanie w okresie wege-
tacyjnym. Każda z tych zmian może potencjalnie wpływać na pozostałe składowe 
bilansu wodnego w zlewniach Karpat zewnętrznych, które cechują się szybkim 
formowaniem się odpływu rzecznego i małymi zdolnościami retencyjnymi podłoża 
(Chełmicki i in. 1998/1999). Prawidłowości te wymagają jednak wciąż lepszego 
rozpoznania znaczenia zasobów wodnych gleb, ich związku z opadami atmosferycz-
nymi oraz stanem wód. W badaniach wilgotności gleb na stokach Beskidu niskiego 
(stacja IGiPz PAn w Szymbarku) przeprowadzonych w okresie od lipca 2005 r. 
do lipca 2006 r. (z wyłączeniem okresu zimowego) wykazano większą korelację 
wilgotności gleby w danym dniu ze średnim dobowym opadem niż z sumą opadów  
w okresie poprzedzającym, ujemną korelację wilgotności gleby z temperaturą gleby 
oraz bezpośrednie oddziaływanie opadu do głębokości 30–40 cm (Bochenek 2006). 
Wilgotność gleby może też być dobrym wskaźnikiem trudno mierzalnych źródeł 
dostawy wody, pochodzącej np. z opadów poziomych i osadów, a także wskaźnikiem 
dynamiki dostawy wód pochodzących z topnienia śniegu. 

ze względu na szczegółowe rozpoznanie wybranych aspektów obiegu wody  
w paśmie Połoniny Wetlińskiej (Plenzler i in. 2010; Płaczkowska i in. 2018; Mostowik 
i in. 2019a, 2021), obszar ten stanowi dobry poligon do rozszerzenia badań nad mecha-
nizmem krążenia wody w obszarze gór średnich o podłożu fliszowym. Przesłankami 
świadczącymi o silnie zróżnicowanej retencji glebowej na tym obszarze są m.in. duże 
rozbieżności w zasobach wodnych małych zlewni (Rzonca i in. 2016; Plenzler i in. 
2010; Mostowik i in. 2019a), różne mechanizmy zasilania wydajnych źródeł, w tym 
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różne czasy reakcji wydajności źródeł na opady (Płaczkowska i in. 2018; Mostowik 
i in. 2021) oraz potencjalnie duże zróżnicowanie dróg spływu śródpokrywowego 
w rozbudowanej sieci kanałów sufozyjnych (Bernatek-Jakiel i in. 2017). Jedyne 
informacje o retencji glebowej w Bieszczadach pochodzą z okresowych pomiarów 
na torfowiskach w dolinie Sanu i Wołosatego i dotyczą tylko sezonu wegetacyjnego 
(Łajczak i in. 2010; Stolarczyk i in. 2017). 

Prowadzony od 2007 r. monitoring hydrologiczny w Bieszczadach zachodnich został 
w 2020 r. uzupełniony o stanowiska do ciągłej rejestracji wilgotności i temperatury 
gleb. W niniejszej pracy zostały zaprezentowane wyniki wstępnego rozpoznania 
warunków termiczno-wilgotnościowych gleb pasma Połoniny Wetlińskiej. Celem pracy 
było: 1) określenie sezonowej zmienności wilgotności i temperatury gleby na różnych 
głębokościach i stanowiskach oraz 2) zidentyfikowanie związku tych parametrów  
z warunkami meteorologicznymi, tj. opadami atmosferycznymi i temperaturą powietrza.

obszar badań 

obszarem badań jest pasmo Połoniny Wetlińskiej, położone na terenie Bieszczadz-
kiego Parku narodowego i należące do mezoregionu Bieszczadów zachodnich  
w Karpatach zewnętrznych (Solon i in. 2018). Bieszczady charakteryzują się budową 
fliszową i wyróżnia się tutaj dwie jednostki strukturalne: śląską i nasuniętą na nią od 
południa jednostkę dukielską (Haczewski i in. 2007). W paśmie Połoniny Wetlińskiej 
odsłaniają się skały jednostki śląskiej, w tym głównie grubo- i średnioławicowe pia-
skowce otryckie, przewarstwione pakietami łupków, które tworzą strefę grzbietową  
i stok północno-wschodni (Malata i in. 2014). na południowo-zachodnim stoku Poło-
niny Wetlińskiej występują silnie zdeformowane cienkoławicowe piaskowce i łupki 
warstw menilitowych, przejściowych oraz krośnieńskich (Rubinkiewicz, Tomaszczyk 
2016). W ogólnych charakterystykach hydrogeologicznych skał fliszowych Karpat 
zewnętrznych wskazuje się na niewielkie zdolności tych skał do retencjonowania 
wody (Jokiel 1994; Chowaniec 1998/1999). niski współczynnik filtracji, niewielka 
porowatość aktywna, gęsta sieć drenażu powierzchniowego oraz strome stoki deter-
minują szybki spływ powierzchniowy, a w konsekwencji mały potencjał zasobności 
zbiorników wód podziemnych (Chowaniec i in. 1983; Płaczkowska i in. 2015). 

Wykształcenie gleb w Bieszczadach wyraźnie nawiązuje do rzeźby terenu i cech 
litologicznych podłoża oraz wynika z właściwości pokryw stokowych. na terenie 
Bieszczadzkiego Parku narodowego najczęściej występują gleby brunatne, pokry-
wające 85–90% jego powierzchni. Pozostałe 15% stanowią litosole, regosole dystro-
ficzne i eutroficzne, rankery, gleby glejowe, gleby organiczno-mineralne i torfowe 
oraz mady (Skiba 1999). na stokach o umiarkowanym nachyleniu dominują gleby 
brunatne, nieorganiczne, natomiast na wierzchowinach występują rankery brunatne 
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lub bielicowe (Musielok i in. 2021), gleby inicjalne oraz słabo wykształcone takie jak 
litosole i regosole (Skiba 1999). Gleby Połoniny Wetlińskiej mają charakter typowo 
górski – cechują się płytkimi profilami, dużą szkieletowością, znaczną ilością materii 
organicznej oraz dużą miąższością poziomów próchnicznych (Kacprzak, Skiba 2001; 
Musielok i in. 2019). Udział części szkieletowych w poziomach A i B wynosi naj-
częściej kilkanaście procent, a na stromych stokach i w strefach grzbietowych może 
dochodzić do 50% (Kacprzak, Skiba 2001; Musielok i in. 2021). 

Badany obszar znajduje się pod wpływem klimatu górskiego o cechach kontynen-
talnych, gdzie dominują średnie roczne temperatury powietrza w zakresie 4–6ºC,  
w najwyższych partiach osiągając 3–4°C (Michna, Paczos 1972; nowosad 1995). 
należy jednak podkreślić, że w związku z obserwowanym wzrostem temperatury 
powietrza, granice tych pięter ulegają przesunięciu (Wypych i in. 2018). Roczna suma 
opadów atmosferycznych w Bieszczadach zachodnich jest zależna od wysokości 
bezwzględnej i orografii – wynosi od 1000 mm w dnach dolin do prawdopodobnie 
ok. 1600 mm w strefach grzbietowych (Cebulak i in. 2008; Laszczak i in. 2011; 
Wacławczyk i in. 2021). Duże znaczenie w kształtowaniu opadów ma ekspozycja – 
najwięcej opadów otrzymują stoki południowo-zachodnie (nowosad, Wereski 2016). 
Długość zalegania pokrywy śnieżnej w bieszczadzkich dolinach wynosi 90–100 dni 
(nowosad 1994). W pasmach górskich Bieszczadów dominuje piętro regla dolnego  
z buczyną karpacką, borem jodłowo-świerkowym i jaworzyną, a powyżej górnej 
granicy lasu występuje subalpejskie piętro połonin z m.in. traworoślami i borów-
czyskami (Winnicki, zemanek 2003).

dane i metody badań

Pomiary wilgotności 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 
występują ziołorośla typu łąkowego (łąka mietlicowa), przy czym stanowisko nr 1 
jest niewielką śródleśną polaną (Michalik i in. 2016). Stanowisko nr 2 jest zlokali-
zowane na większej śródleśnej polanie położonej na bocznym grzbiecie Połoniny 
Wetlińskiej, gdzie dominują ziołorośla szczawiu alpejskiego (Michalik i in. 2016). na 
każdym stanowisku pomiar wykonywany był na dwóch głębokościach: 20 i 45 cm. 
Do pomiarów wykorzystane zostały rejestratory przenikalności elektrycznej gleby 
typu TDT (Time Domain Transmissometry), model TMS-4 firmy ToMST (Wild i in. 
2019), który zapisywał dane w interwałach 15-minutowych. W badanym obszarze 
pośrednie metody pomiaru wilgotności stanowią jedyny sposób monitorowania zmian 
wilgotności z wysoką rozdzielczością czasową.

Skład granulometryczny gleby oznaczono w każdym stanowisku na czterech 
głębokościach wykorzystując metodę areometryczną Casagrande’a w modyfikacji 
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Prószyńskiego. Podgrupę granulometryczną określono zgodnie z klasyfikacją uziar-
nienia gleb PTG 2008 (Polskie… 2009). oznaczenie węgla całkowitego wykonano 
metodą chromatografii gazowej za pomocą analizatora elementarnego CHnS (vario 
MICRo cube, elementar), a ponieważ badane gleby nie zawierały węglanów, 
oznaczoną zawartość węgla całkowitego uznano za zawartość węgla organicznego. 

Ryc. 1. Sieć pomiarowa w paśmie Połoniny Wetlińskiej na tle pokrycia terenu (na podstawie 
Bazy Danych obiektów Topograficznych); ST – temperatura gleby, SM – wilgotność gleby
fig. 1. The measuring network across the Połonina Wetlińska Massif with landcover data in 
the background (based on the national Database of Topographic objects); ST – soil tem-
perature, SM – soil moisture
Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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Gęstość objętościową gleb (ρ, g·cm-3), przewodność hydrauliczną gleby w warunkach 
pełnego nasycenia (Ksat, mm·h-1) oraz maksymalne nasycenie gleby (Satmax, %) 
obliczono przy użyciu modelu zawartego w oprogramowaniu Soil Water Characteri-
stics 6.02 firmowanego przez Departament Rolnictwa USA oraz Washington State 
University (Saxton, Rawls 2006). Model ten wykorzystuje dane dotyczące składu 
granulometrycznego gleb oraz zawartości węgla organicznego.  

Wzorcowe krzywe kalibracyjne dostępne w narzędziu TMS Calibr firmy ToMST 
zostały wykorzystane do przeliczenia surowych danych (impulsów elektromagne-
tycznych) na wilgotność objętościową gleby, % v/v (Wild i in. 2019). Wybór odpo-
wiedniej krzywej wzorcowej odbywa się w sposób zautomatyzowany na podstawie 
wprowadzonych wartości składu granulometrycznego badanej gleby. Dodatkowo 
wykonano korektę krzywej, modyfikując parametr c funkcji kwadratowej o war-
tość wynikającą z różnicy między maksymalną odnotowaną chwilową wilgotnością 
objętościową a maksymalnym nasyceniem gleby (Satmax, %). Potencjalne źródła 
niepewności w określeniu wilgotności objętościowej, szacowane przez firmę ToMST 
na ≤5%, są związane z dokładnością rejestratorów, reprezentatywnością próbki gleby 
pobranej do analizy składu granulometrycznego oraz udziałem części szkieletowych, 
który nie jest uwzględniany w obliczeniach. należy zwrócić uwagę, że w związku 

Charakterystyka stanowiska
Station characteristics

Stanowisko
Station

nr/no. 1 nr/no. 2 nr/no. 3

Wysokość bezwzględna [m 
n.p.m]

Elevation [m.a.s.l.]
830 1102 830

Pokrycie terenu
Landcover

ziołorośla typu  
łąkowego
Molinio-Arrhenatheretea

wysokogórskie  
traworośla i ziołorośla
Betulo-Adenostyletea

ziołorośla typu  
łąkowego
Molinio-Arrhenatheretea

Forma terenu 
Relief

grzbiet 
ridge

stok
slope

stok
slope

Podtyp gleby*
Subtype of soil**

brunatna właściwa 
gruntowo-glejowa 
Gleyic Dystric Cambisol 
Siltic

brunatna kwaśna 
typowa  
Dystric Cambisol Siltic

brunatna właściwa 
gruntowo-glejowa 
Gleyic Dystric Cambisol 
Siltic

Tab. 1. Charakterystyka stanowisk pomiaru wilgotności i temperatury gleby 
Table 1. Characteristics of soil moisture and temperature stations

*Kabała i in. 2019, **IUSS… 2015

Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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ze zróżnicowanym składem granulometrycznym i porowatością gleb na badanych 
stanowiskach, ta sama wartość wilgotności objętościowej gleby oznacza inny stopień 
wypełnienia przestrzeni porowej na różnych stanowiskach. Jednocześnie, wartość 
błędu oszacowania wartości wilgotności objętościowej jest w przybliżeniu stała dla 
sensora zainstalowanego w jednym konkretnym punkcie, co nadal umożliwia analizę 
porównawczą dynamiki zmian wilgotności pomiędzy stanowiskami. 

W opracowaniu uwzględniono temperaturę powietrza (dokładność ±0,2°C,  
rozdzielczość 0,02°C) mierzoną co 30 min automatycznie za pomocą rejestratora onset 
S-THB-M008 umieszczonego w osłonie radiacyjnej na wysokości 2 m n.p.t. na poste-
runku meteorologicznym nr 1 (ryc. 1). opady atmosferyczne mierzono od kwietnia 
do listopada 2021 r. przy użyciu trzech automatycznych deszczomierzy Pronamic  
z rejestratorami odyssey o rozdzielczości 0,2 mm. Były one zlokalizowane w pobliżu 
punktów pomiaru wilgotności gleby (ryc. 1). Do pełnej charakterystyki warunków plu-
wialnych uwzględniono dane o dobowej sumie opadów i miąższości pokrywy śnieżnej 
z odległego o 4 km posterunku IMGW–PIB w Kalnicy (577 m n.p.m.). Dodatkowo 
wykorzystano dane o miąższości pokrywy śnieżnej ze stacji Płaj na Połoninie Borżaw-
skiej (1330 m n.p.m., Ukraina), położonej w odległości 75 km na południowy wschód od 
Połoniny Wetlińskiej (Weather archive…). Pomimo dużej odległości od obszaru badań, 
wobec braku bliższych stacji pomiarowych zlokalizowanych w strefie grzbietowej, 
dane z Płaja stanowią najlepsze przybliżenie warunków meteorologicznych połonin, 
szczególnie w zakresie charakterystyki występowania pokrywy śnieżnej. Warunki 
meteorologiczne w okresie badań zostały przedstawione na tle średnich wieloletnich 
sum opadów w Kalnicy oraz temperatury powietrza i charakterystyk pokrywy śnieżnej 
w Lesku (Dane pomiarowo-obserwacyjne…; Wacławczyk i in. 2021; Mostowik 2022). 

Średnie dobowe wartości wilgotności i temperatury gleby oraz temperatury 
powietrza zostały obliczone jako średnie rzeczywiste ze wszystkich pomiarów  
w danej dobie (06–06 UTC). W charakterystykach sezonowych za zimę przy-
jęto okres od 23.11.2020 do 28.02.2021, za wiosnę 1.03.2021–31.05.2021, za lato 
1.06.2021–31.08.2021, za jesień 1.09.2021–19.11.2021. W ocenie związków staty-
stycznych między parametrami meteorologicznymi a temperaturą i wilgotnością 
gleby posłużono się współczynnikiem nieparametrycznej korelacji rang Spearmana, 
zakładając istotność statystyczną na poziomie α≤0,05.

wyniki

charakterystyka warunków meteorologicznych w okresie badań

W badanym okresie średnia temperatura powietrza na posterunku nr 1 wyniosła 
6,5°C (tab. 2). najcieplejszym miesiącem był lipiec ze średnią temperaturą powietrza 
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18,8°C, a najchłodniejszym – styczeń –3,4°C. Przez 91 dni średnia dobowa temperatura 
powietrza była niższa od 0°C. na stacji synoptycznej w Lesku  temperatura powietrza 
w tym okresie wyniosła 8,2°C i była nieznacznie wyższa od średniej wieloletniej 8,1°C 
(Dane pomiarowo-obserwacyjne…; Mostowik 2022). 

Roczna suma opadów atmosferycznych na stacji w Kalnicy wyniosła 1119,4 mm 
(tab. 2). Wartość ta stanowi 99,5% średniej z wielolecia (Wacławczyk i in. 2021), 
wskazując na przeciętne warunki pluwialne okresu badań. najwyższą sumę opadów 
w Kalnicy odnotowano w sierpniu (184,7 mm), a najbardziej suchy był paździer- 
nik – w tym miesiącu opad wyniósł jedynie 2,1 mm. W okresie od maja do listopada 
2021 r. najwyższą sumę opadów zmierzono na najwyżej położonym posterunku  
nr 2 (847,4 mm), a na pozostałych posterunkach sumy te wyniosły 823,6 mm (nr 1), 
723,4 mm (nr 3) oraz 663,6 mm (Kalnica).

W badanym okresie pokrywa śnieżna pojawiła się po raz pierwszy pod koniec 
listopada, a ostatni dzień z pokrywą śnieżną w Kalnicy wystąpił 17 kwietnia, na 
Płaju zaś 9 maja (ryc. 2). największą miąższość pokrywy śnieżnej na stacji w Kal-
nicy odnotowano 14 lutego – 56 cm, na Płaju 16 marca – 93 cm (ryc. 2). W badanym 
okresie pokrywa śnieżna utrzymywała się na stacji w Kalnicy przez 85 dni, a na stacji 
Płaj przez 141 dni, przy czym najdłuższy okres ciągłego zalegania pokrywy śnieżnej 
wynosił odpowiednio 37 i 130 dni. Liczba dni z pokrywą śnieżną w badanym okresie 
na stacji w Lesku była niższa o 10 dni od średniej wieloletniej wynoszącej 82 dni, 
przy jednocześnie większej miąższości maksymalnej śniegu, wynoszącej 48 cm  
w lutym 2021 r. względem średniej wieloletniej wartości 37 cm (Dane pomiarowo-
-obserwacyjne…; Mostowik 2022).  

Tab. 2. Warunki meteorologiczne w okresie badań na posterunku meteorologicznym nr 1 
(temperatura powietrza) 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
Meteorological parameters

Rok
Year

Zima
Winter

Wiosna
Spring

Lato
Summer

Jesień
Autumn 

Te
m

pe
ra

tu
ra

 
po

w
ie

tr
za

   
Ai

r t
em

pe
ra

tu
re

 
[°C

] 

średnia
average

6,5 –1,8 4,1 16,5 7,7 

max 24,6 9,2 19,1 24,6 17,6 

min –16,2 –16,2 –7,0 7,3 1,7 

Suma opadów atmosferycznych 
Total precipitation [mm] 

1119,4 311,9 249,5 408,6 149,4 

Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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charakterystyka badanych gleb

Analiza uziarnienia badanych gleb wykazała występowanie części szkieletowych 
poniżej głębokości 10 cm, gdzie ich udział wynosi od 5% na głębokości 10–20 cm 
na stanowiskach 1 i 3 do 52% na głębokości 40–50 cm na najwyżej położonym sta-
nowisku nr 2. W częściach ziemistych dominuje frakcja pyłowa, której największy 
udział wykazano na stanowisku nr 2 (tab. 3). Podobieństwo składu granulome-
trycznego prezentują stanowiska nr 1 i 3, przy czym na stanowisku nr 3 jest nieco 
więcej frakcji piaskowej, głównie kosztem pyłowej. na stanowisku nr 2 zawartość 
węgla organicznego na poszczególnych głębokościach jest ok. 2–4 razy większa niż 
w pozostałych stanowiskach (tab. 3). 

Gęstość objętościowa badanych gleb, określona na postawie składu granulome-
trycznego i zawartości węgla organicznego, jest najwyższa na głębokości 40–20 cm 
na stanowisku nr 3 – 1,46 g·cm-3, a najniższa na głębokości 10–5 cm na stanowisku  
nr 2 – 0,78 g·cm-3 (tab. 3). z kolei przewodność hydrauliczna gleb jest wyraźnie wyższa 
na stanowisku nr 2 w stosunku do stanowisk 1 i 3 i maleje wraz z głębokością od 
104 mm·h-1 do 17 mm·h-1 (ryc. 3). Spadek przewodności hydraulicznej z głębokością 
na stanowiskach nr 1 i 3 nie jest tak znaczący, a jego wartości są niższe i mieszczą 
się w zakresie odpowiednio 3–18 i 3–33 mm·h-1 (ryc. 3). Podobne zróżnicowanie  
w profilach poszczególnych stanowisk dotyczy maksymalnego nasycenia gleby (ryc. 3). 

Ryc. 2. Miąższość pokrywy śnieżnej w Kalnicy i na Płaju 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 
Płaj stations
Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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Tab. 3. Gęstość objętościowa, uziarnienie i zawartość węgla organicznego w badanych glebach 
Table 3. Bulk density, soil texture and total organic carbon in studied soils

Głębokość
Depth 
[cm]

Stanowisko
Station

nr/no. 1 nr/no. 2 nr/no. 3

gęstość objętościowa / bulk density [g·cm-3]

5–10
10–20
20–40
40–50

1,32
1,34
1,40
1,37

0,78
1,11
1,30
1,30

1,27
1,44
1,46
1,43

zawartość węgla organicznego / total organic carbon [%]

5–10
10–20
20–40
40–50

2,99
2,78
1,36
0,94

8,36
4,84
3,11
2,59

3,81
1,94
0,80
0,63

części szkieletowe / particles > 2 mm [%]

5–10
10–20
20–40
40–50

0
5
21
31

0
12
32
52

0
5
10
24

skład granulometryczny / soil texture [%]

piasek
sand

pył
silt

ił
clay

piasek
sand

pył
silt

ił
clay

piasek
sand

pył
silt

ił
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
10–20
20–40
40–50

pył ilasty / silt loam
pył ilasty / silt loam
pył ilasty / silt loam

glina piaszczysto-ilasta  
sandy clay loam

pył gliniasty / silt loam
pył zwykły / silt

pył ilasty / silt loam
pył ilasty / silt loam

pył gliniasty / silt loam
pył ilasty / silt loam
pył ilasty / silt loam

glina piaszczysto-ilasta 
 sandy clay loam

Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.

*Polskie… 2008; **USDA… 2004
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temperatura gleby

Średnia roczna temperatura gleby na głębokości 20 cm wyniosła od 6,1°C na najwyżej 
położonym stanowisku nr 2 do 7,5°C na stanowisku nr 3, a na głębokości 45 cm były 
to wartości odpowiednio 6,2°C i 7,5°C. We wszystkich punktach pomiarowych od 
końca kwietnia do sierpnia temperatura gleby na głębokości 20 cm była wyższa niż 
na 45 cm, a w pozostałej części roku zależność ta była odwrotna (ryc. 4). Tempera-
tura gleby na głębokości 20 cm cechowała się większą zmiennością niż na 45 cm. 
najniższą średnią dobową temperaturę gleby na głębokości 20 cm na wszystkich 
posterunkach zarejestrowano na przełomie marca i kwietnia – od 0,4°C (nr 2) do 
1,4°C (nr 3). najwyższą temperaturę gleby osiągały w lipcu z maksymalną średnią 
dobową wartością 19,9°C (20 cm) na stanowisku nr 1 (ryc. 4).  

W ujęciu sezonowym najwyższą temperaturę gleby zimą, wiosną i jesienią  
zarejestrowano na stanowisku nr 3, natomiast latem najwyższe wartości występowały  

Ryc. 3. Przewodność hydrauliczna (ksat) i maksymalne nasycenie gleby (Satmax) 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) 
Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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Ryc. 4. Przebieg średniej dobowej temperatury gleby (stanowiska nr 1, 2, 3) na różnych  
głębokościach (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)
Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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na stanowisku nr 1 (ryc. 5). Średnia sezonowa temperatura gleby na głębokości 
20 cm wyniosła od 0,7°C zimą (nr 2) do 15,4°C latem (nr 1), a na głębokości 45 cm 
odpowiednio od 2,1°C do 13,6°C (ryc. 5). najmniejszą zmienność temperatury 
obserwowano zimą, szczególnie na najwyżej położonym stanowisku nr 2. Przej-
ściowe okresy – wiosna i jesień – cechowały się natomiast największymi wartościami 
odchylenia standardowego (ryc. 5).     

Ryc. 5. Sezonowe charakterystyki temperatury i wilgotności gleby na poszczególnych  
stanowiskach (1, 2, 3) i głębokościach (20 cm i 45 cm); x̅ – średnia, σ – odchylenie standardowe
fig. 5. Seasonal characteristics of soil temperature and moisture at different stations (1, 2 & 3)  
and depths (20 cm & 45 cm); x̅ – mean, σ – standard deviation
Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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wilgotność gleby

Średnia roczna wilgotność objętościowa gleby na głębokości 20 cm wyniosła 41,7% 
(stanowisko nr 1), 52,5% (nr 2) i 41,8% (nr 3). z kolei na głębokości 45 cm były to 
wartości odpowiednio 39,1% v/v, 43,8% v/v, 42,2% v/v (ryc. 6). zmienność wilgotności 
gleby w ciągu roku była zasadniczo niewielka – największą odnotowano na stano-
wisku nr 3 na głębokości 20 cm, gdzie zakres średnich dobowych wartości wynosił 
31,9–45,4% v/v. Stanowisko nr 3 cechowało się, szczególnie zimą i wiosną, występo-
waniem kilkudniowych okresów utrzymujących się wysokich wartości wilgotności 
na głębokości 45 cm (ok. 45% v/v), świadczące o warunkach całkowitego wysycenia 
przestrzeni porowej gleb (ryc. 6). na stanowisku nr 3 wystąpiły najmniejsze różnice 
między wilgotnością objętościową gleby na badanych głębokościach, a nieznacznie 
wyższe wartości tej wilgotności występowały w głębszej części profilu, szczególnie  
w okresie suchym (ryc. 6). na stanowiskach nr 1 i 2 wyższe wartości wilgotności obję- 
tościowej występowały w płytszej części profilu (ryc. 6). najwyższa wilgotność  
objętościowa występowała na głębokości 20 cm na stanowisku nr 2, gdzie gleba 
cechuje się najniższą gęstością objętościową, niewielką zawartością frakcji iłowej 
oraz najwyższą zawartością węgla organicznego (ryc. 6, tab. 3).

W ujęciu sezonowym najwyższa średnia wilgotność gleby przypadała na różne 
pory roku na różnych stanowiskach, przy czym zmienność wilgotności w obrębie  
i pomiędzy porami roku była niewielka (ryc. 5). na stanowisku nr 1 najwyższą 
średnią sezonową wilgotność gleby odnotowano jesienią, na stanowisku nr 3 wiosną,  
a na stanowisku nr 2 różnice między średnimi wiosny, lata i jesieni były nieznaczne.  
z kolei najniższa średnia sezonowa wilgotność na stanowiskach nr 1 i 2 wystąpiła zimą, 
a na stanowisku nr 3 latem (ryc. 5). największą zmienność wilgotności na wszystkich 
stanowiskach obserwowano w miesiącach letnich, ze szczególnie wyraźnym spad-
kiem w ciepłym i suchym okresie od czerwca do lipca na głębokości 20 cm (ryc. 6). 

Związki pomiędzy temperaturą i wilgotnością gruntu  
a parametrami meteorologicznymi

Analizując współczynniki korelacji między parametrami meteorologicznymi (średnia 
dobowa temperatura powietrza, suma opadów z 10 poprzedzających dni) a charakte- 
rystykami gleby (średnia dobowa wilgotność, średnia dobowa temperatura) można 
zauważyć wyraźnie większą siłę związku między tymi parametrami w półroczu 
ciepłym w stosunku do półrocza chłodnego (tab. 4, tab. 5). Pomiędzy temperaturą 
powietrza a wilgotnością i temperaturą gleby na obu głębokościach w półroczu chłod-
nym dominowała słaba dodatnia korelacja lub brak korelacji. zaznaczyła się również 
istotna statystycznie zależność, że im wyższa suma opadów z 10 dni poprzedzających 
tym większa wilgotność gleby. Jednak zależność ta nie była silna, r≈0,4 (tab. 4).  
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Ryc. 6. Przebieg średniej dobowej wilgotności gleby na poszczególnych stanowiskach (1, 2, 3)  
i głębokościach (20 i 45 cm) na tle miąższości pokrywy śnieżnej na Płaju i dobowych sum 
opadów atmosferycznych. opady atmosferyczne z posterunków własnych (maj–listopad) 
uzupełniono danymi z posterunku Kalnica (listopad–kwiecień)
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 Płaj station and daily precipi-
tation totals. Precipitation totals from own rain gauges (May–nov.) were supplemented with 
the Kalnica rain gauge data (nov.–Apr.)
Źródło: opracowanie własne. / Source: own elaboration.
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Parametr / Parameter

Wilgotność gleby / Soil moisture

półrocze chłodne
cold half-year

półrocze ciepłe
warm half-year

20 cm 45 cm 20 cm 45 cm

Suma opadów z 10 dni 
10-days total precipitation 

nr/no. 1 0,41  0,42 0,32  0,49 

nr/no. 2 0,15 0,35  0,60  0,69 

nr/no. 3 0,38  0,41  0,57  0,58 

Temperatura powietrza (nr 1)
Air temperature (no. 1)

nr/no. 1 0,41  0,32  –0,47  –0,27 

nr/no. 2 0,17  0,09 –0,32  –0,06 

nr/no. 3 0,47  0,42  –0,37  –0,29 

Tab. 4. Współczynniki korelacji rangowej obliczone między wilgotnością gleby a parametrami 
meteorologicznymi w półroczu chłodnym i ciepłym. Współczynniki korelacji istotne staty-
stycznie (p≤0,05) zostały 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.

Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.

W półroczu ciepłym dodatni związek między sumą opadów z 10 dni a wilgotnością 
gleby miał średnią siłę na prawie wszystkich stanowiskach pomiarowych. W ciepłej 
połowie roku zaobserwowano również odwrotną zależność między temperaturą powie-
trza i wilgotnością gleby, a siła tego związku była słaba lub średnia. Wyjątkiem było 
stanowisko nr 2 na głębokości 45 cm, gdzie zależność ta nie występowała.  

związek między wilgotnością gleby a temperaturą gleby był bardziej skompli-
kowany, a jego występowanie i siła zależały od głębokości, na której wykonywany 
był pomiar (tab. 5). zarówno w półroczu chłodnym, jak i ciepłym na głębokości  
20 cm dominował słaby ujemny związek tych parametrów. Silna korelacja występo-
wała z reguły między temperaturą gleby a wilgotnością gleby na głębokości 45 cm  
w półroczu chłodnym, przy czym im wyższa temperatura gleby tym mniejsza wil-
gotność. W półroczu ciepłym na głębokości 45 cm związek między wilgotnością 
gleby a temperaturą gleby był co prawda istotny statystycznie, ale słaby. związek 
ten był dodatni na stanowiskach nr 1 i 2, a na stanowisku nr 3 ujemny. W ciepłej 
połowie roku występowała silna dodatnia korelacja między temperaturą powietrza 
a temperaturą gleby na wszystkich stanowiskach (tab. 5).
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dyskusja

warunki termiczne gleb

Izolująca rola pokrywy śnieżnej zimą i wczesną wiosną wpłynęła na niewielką 
zmienność temperatury gleby w tym okresie we wszystkich analizowanych sta-
nowiskach i na jej słaby związek z temperaturą powietrza. Podobne zależności  
w miesiącach zimowych zostały udokumentowane w glebach na stokach w zlewni 
Kościeliskiego Potoku w Tatrach (Siwek 2020, 2021), a także w innych obszarach  
o znaczącej roli retencji wody w pokrywie śnieżnej (Mellander i in. 2005; zhang i in. 
2005). Dotychczas, zahamowanie procesu infiltracji wskutek zamarznięcia gruntu  

Tab. 5. Współczynniki korelacji rangowej obliczone między temperaturą i wilgotnością gleby 
oraz między temperaturą powietrza i gleby w półroczu chłodnym i ciepłym. Współczynniki 
korelacji istotne statystycznie (p≤0,05) zostały 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.

Parametr / Parameter

Temperatura gleby / Soil temperature

półrocze chłodne
cold half-year

półrocze ciepłe
warm half-year

20 cm 45 cm 20 cm 45 cm

Wilgotność gleby
Soil moisture

nr/no. 1

20 cm –0,51  – –0,14  –

45 cm – –0,80  – 0,21 

nr/no. 2

20 cm –0,30  – –0,18 – 

45 cm – –0,80  – 0,23 

nr/no. 3

20 cm –0,31  – –0,23  –

45 cm – –0,47  – –0,20 

Temperatura powietrza (nr 1)
Air temperature (no. 1)

nr/no. 1 –0,15 –0,16  0,83 0,73 

nr/no. 2 0,04 –0,12 0,85 0,71 

nr/no. 3 0,18  0,06 0,84  0,72 

Źródło: opracowanie własne.

Source: own elaboration.
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i znikome zasilanie wód podziemnych w miesiącach zimowych było wskazywane jako 
typowa cecha obiegu wody w obszarach górskich Karpat (Jokiel 1994). natomiast 
niniejsze badania wykazały brak przemarzania gleby nawet blisko grzbietu pasma 
Połoniny Wetlińskiej na wysokości 1100 m n.p.m., co umożliwia powolną infiltra-
cję wody z topniejącej pokrywy śnieżnej i zasilanie zbiorników wód podziemnych  
w okresie zimowym. W związku z ocieplającym się klimatem, zmianą wysokości 
pięter klimatycznych, wcześniejszym występowaniem roztopów i zmianą części 
opadów ze śnieżnych na deszczowe (Blöschl i in. 2017; Wypych i in. 2018; Mostowik 
i in. 2019b) w obszarach górskich może dochodzić do zmiany warunków infiltracji 
w okresie zimowym. W obszarach, gdzie prowadzony jest wieloletni monitoring 
temperatury gleby, badania wskazują na jej wyraźny wzrost w nawiązaniu do wzrostu 
temperatury powietrza (Braganza i in. 2004; Bryś 2008; Bai i in. 2014). Przeprowa-
dzone w tej pracy analizy, a także wyniki innych badań (Siwek 2020, 2021), wskazują, 
że w Karpatach, co najmniej do wysokości 1100 m n.p.m., zjawisko przemarzania 
gruntu może współcześnie w ogóle nie występować. 

W półroczu ciepłym temperatura badanych gleb wyraźnie zależy od temperatury 
powietrza, szczególnie w przypowierzchniowej części profilu glebowego. Taką prawi-
dłowość potwierdza wiele szczegółowych analiz dotyczących warunków termicznych 
gleb południowej Polski (Bryś 2008; Ciaranek 2013; Wojkowski, Skowera 2017; 
Siwek 2021). na wszystkich analizowanych stanowiskach oraz głębokościach współ-
czynnik korelacji między temperaturą gleby i powietrza przyjmuje bardzo podobne 
wartości, co wynika z lokalizacji stanowisk na otwartej przestrzeni porośniętej niską 
roślinnością. nie można natomiast wskazać wyraźnych zależności między tempe-
raturą i wilgotnością badanych gleb w półroczu ciepłym, choć w innych obszarach, 
np. w glebach brunatnych na stokach Beskidu niskiego, udokumentowano ujemną 
korelację tych parametrów (Bochenek 2006). z kolei ujemna korelacja temperatury 
i wilgotności gleby na badanych stanowiskach w półroczu chłodnym wynika ze 
spadającej po ciepłym okresie temperatury gleby i z rosnącej wilgotności wskutek 
większych opadów, mniejszego parowania i infiltracji wody z pokrywy śnieżnej. 

Przeprowadzone w paśmie Połoniny Wetlińskiej badania potwierdzają ogólne 
związki temperatury gleby z parametrami meteorologicznymi, w tym temperaturą, 
promieniowaniem słonecznym i ewapotranspiracją, obserwowanymi w innych 
obszarach Polski (Michalska, nidzgorska-Lencewicz 2005). Pewien wyjątek stanowi 
temperatura gleby na stanowiskach 1 i 3 w okresie letnim. W badaniach termiki gleb  
w Tatrach wykazano w okresie letnim wyższą temperaturę gleby na stokach o eks-
pozycji południowej względem ekspozycji północnej. Również związki temperatury 
gleby z temperaturą powietrza były wyraźnie silniejsze na stokach o ekspozycji połu-
dniowej względem północnej (Siwek 2021). W badanych glebach, pomimo południo-
wej ekspozycji stoku stanowiska nr 3, temperatura gleby latem była tam niższa niż na 
stanowisku 1, zlokalizowanym na śródleśnej polanie na stoku północnym. Różnica 
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ta może wynikać z 1) odmiennych zdolności buforujących roślinności występującej 
na omawianych stanowiskach, 2) odmiennego bilansu promieniowania cieplnego  
w odsłoniętym obszarze (nr 3) względem polany śródleśnej (nr 1) (Hashimoto, Suzuki 
2004; Hu i in. 2013; Siwek 2021) oraz 3) modyfikacji termiki gleby na stoku wskutek 
dopływu chłodniejszych wód spływu śródpokrywowego oraz płytko zalegających wód 
podziemnych (Vargas zeppetello i in. 2019). Warto również zauważyć, że stanowisko 
nr 3 jest położone blisko dna dużej doliny (Wetliny), co także może wpływać na 
temperaturę powietrza i gleby. Dokładniejsze rozpoznanie przyczyn zróżnicowania 
warunków gleb wymaga jednak rozszerzenia sieci pomiarowej z uwzględnieniem 
m.in. ekspozycji oraz pokrycia terenu.

warunki wilgotnościowe gleb

Aktualne i poprzedzające warunki meteorologiczne determinują wilgotność bada-
nych gleb w paśmie Połoniny Wetlińskiej, choć złożoność tych związków powoduje 
brak silnych korelacji pomiędzy poszczególnymi parametrami (opady, temperatura 
powietrza) a wilgotnością gleby. W półroczu chłodnym powszechna jest prawidło-
wość, że większej wilgotności gleb na badanych stanowiskach sprzyjają wyższe sumy 
opadów w okresie poprzedzającym i wyższa temperatura powietrza, powodująca 
topnienie pokrywy śnieżnej. z kolei do wzrostu wilgotności gleby w półroczu cie-
płym przyczyniają się większe opady i niższa temperatura powietrza towarzysząca 
np. przechodzeniu frontów atmosferycznych. należy również podkreślić, że związki 
temperatury powietrza z wilgotnością badanych gleb były silniejsze na głębokości 
20 cm, natomiast współczynniki korelacji sum opadów i wilgotności gleby miały 
wyższe wartości na głębokości 45 cm. Podobne zależności zostały opisane dla 
gleby leśnej w Karpatach Rumuńskich (1054 m n.p.m., stanowisko Predeal); przy 
czym po wykonaniu korelacji krzyżowej wilgotności gleby z opadami i temperaturą  
w dniach poprzedzających, związki te już nie były tak jednoznaczne (Dincă i in. 2018).  
W badaniach wilgotności gleb na Wielkich Równinach w USA wykazano najsilniejszy 
wzrost wilgotności na głębokości 10 cm i 25 cm od jednego do 10 dni po opadzie, 
natomiast głębiej związki między opadem i wilgotnością nie były wyraźnie widoczne 
(Mahmood i in. 2012). W tych badaniach wskazano również na silny związek wilgot-
ności gleby z maksymalną temperaturą powietrza (Mahmood i in. 2012). 

zróżnicowane w profilu pionowym właściwości gleb (skład granulometryczny, 
gęstość, porowatość, zawartość materii organicznej) decydują o odmiennych zdolno-
ściach filtracyjnych i retencyjnych poszczególnych poziomów glebowych. Skutkuje 
to dużym zróżnicowaniem wilgotności względnej i brakiem powtarzalnego schematu 
zmiany wilgotności w profilu pionowym (Mahmood i in. 2012; Sun i in. 2015; Dincă 
i in. 2018), choć w niektórych regionach jest zauważana prawidłowość wzrostu wil-
gotności objętościowej wraz z głębokością (James i in. 2003; Bochenek 2006) lub jej 
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spadek (Wiekenkamp i in. 2020). Powszechnie wskazuje się na dodatnią korelację 
zawartości wody w glebie z porowatością, udziałem frakcji piaskowej i pyłowej oraz 
zawartością węgla organicznego; odwrotne zależności dotyczą udziału frakcji iłowej 
oraz gęstości całkowitej (Sun i in. 2015; Dincă i in. 2018). 

W badaniach gleb ekosystemów połoninowych, leśnych i łąkowych Bieszczadz-
kiego Parku narodowego (Skiba i in. 1995) wykazano następujące ich właściwości:  
1) gęstość właściwa od 2,49 do 2,77 g·cm-3, 2) gęstość objętościowa od 0,71 do 1,49 g·cm-3,  
3) porowatość od 0,46 do 0,70 cm3·cm-3 oraz 4) pełna pojemność wodna od 0,47 do  
0,69 cm3·cm-3 (pf=0,0). Gleby porolne na obszarze dawnej wsi Caryńskie w Bieszczadach 
cechują się  gęstością objętościową w zakresie 0,90–1,13 g·cm-3 na głębokości 5–10 cm  
(Drewnik i in. 2010). z kolei w górnych partiach bieszczadzkich pasm górskich 
gęstość objętościowa przypowierzchniowej (0-5 cm) części gleb wynosi od  
0,3 do 1,2 Mg·m-3, przy średniej wartości 0,6 Mg·m-3 (Drewnik i in. 2019). zgodnie 
z wcześniej przedstawionymi prawidłowościami, wyższe wartości pełnej pojemności 
wodnej występują w glebach o większej zawartości materii organicznej, mniejszej 
gęstości objętościowej i wyższej porowatości (Skiba i in. 1995). Analizowane w tej 
pracy właściwości gleb stanowisk nr 1, 2 i 3 mieszczą się w zakresie wartości przed-
stawionych dla gleb Bieszczadzkiego Parku narodowego, wskazując na właściwe 
obliczenie wilgotności objętościowej gleb i poprawną parametryzację krzywych 
kalibracyjnych, pomimo nieuwzględnienia udziału części szkieletowych w kali-
bracji czujników. Ponadto, wskazana w części metodycznej dokładność obliczenia 
wilgotności objętościowej gleb na podstawie rejestratorów TMS-4 (błąd ≤5%), nie 
wpływa na samą ocenę dynamiki zmian wilgotności na danym stanowisku, gdyż 
wskazana przez producenta dokładność samego urządzenia może generować błędy 
maksymalnie do 1,5%. 

Badane w pracy gleby brunatne właściwe gruntowo-glejowe o podobnym składzie 
granulometrycznym i przewodności hydraulicznej (stanowiska nr 1 i 3) cechują się 
podobnymi średnimi wartościami wilgotności objętościowej gleb na głębokości 20 cm, 
natomiast różnią się dynamiką przebiegu tej wilgotności w ciągu roku. Podobieństwo 
gęstości objętościowej i wartości maksymalnego nasycenia gleby w profilu pionowym 
stanowiska nr 3 skutkuje niewielkimi różnicami wilgotności gleby na głęboko-
ściach 20 i 45 cm, przy nieznacznie wyższych wartościach w głębszej części profilu.  
na głębokości 45 cm na stanowisku nr 3, szczególnie w półroczu chłodnym, widoczne 
są kilkudniowe okresy utrzymujących się wysokich wartości wilgotności gleby (ok. 
45% v/v). Wskazują one na maksymalną saturację gleby oraz płytkie zaleganie zwier-
ciadła wód gruntowych w tych okresach, co może wynikać nie tylko z infiltracji wód 
opadowych i roztopowych, ale i z lateralnego dopływu wód z górnej, bardziej stromej 
części stoku (McGlynn, McDonnell 2003). W szczegółowych analizach zróżnicowa-
nia przestrzennego wilgotności gleb oraz mechanizmów przemieszczania się wody 
w glebie lokalne występowanie wysokich wartości wilgotności gleby jest wiązane 
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najczęściej ze znaczącym zróżnicowaniem składu granulometrycznego poziomów 
glebowych (w tym obecnością nieprzepuszczalnych poziomów typu fragipan), 
odmiennymi parametrami filtracji, występowaniem ścieżek spływu preferencyjnego 
i mikrorzeźbą podłoża skalnego (McGlynn, McDonnell 2003; McDaniel i in. 2008; 
Hardie i in. 2012, Wiekenkamp i in. 2016). odmiennie niż w przypadku stanowi-
ska nr 3, w glebach stanowisk nr 1 i 2 wyższa wilgotność objętościowa jest typowa 
dla płytszej części profilu i nie obserwowano w badanym roku dłuższych okresów 
pełnego nasycenia gleby wodą. 

największe zdolności retencyjne ma gleba na najwyższej położonym stanowisku 
nr 2, gdzie wysokie wartości wilgotności objętościowej (>50%), szczególnie w płytkiej 
części profilu, wynikają z wysokiej porowatości gleby, na którą wpływają niska zawar-
tość frakcji iłowej, wysoka zawartość materii organicznej i niska gęstość objętościowa 
tej gleby. Skład granulometryczny gleb w strefach grzbietowych bieszczadzkich pasm, 
zdominowany przez frakcję pyłową i piaskową, wraz z niską gęstością objętościową 
płytkiej części profilu mogą wpływać na większą zdolność infiltracyjną gleb (Skiba 
i in. 1995; Kacprzak, Skiba 2001; Drewnik i in. 2019; Musielok i in. 2019, 2021), 
która przekłada się na skuteczne zasilanie płytkich zbiorników wód podziemnych. 
Te z kolei są drenowane przez wysoko położone, wydajne źródła, np. w paśmie 
Połoniny Wetlińskiej (Płaczkowska i in. 2018; Mostowik i in. 2021). Dodatkowo 
należy zauważyć, że wyraźnie niższe zdolności infiltracyjne w głębszej części gleby 
na stanowisku nr 2 wskazują na możliwość występowania śródpokrywowego spływu 
lateralnego w płytkiej strefie do 20–25 cm. W glebach o zróżnicowanej przepusz-
czalności poszczególnych poziomów glebowych lub płytko zalegającym podłożu 
skalnym spływ lateralny po warstwie słabiej przepuszczalnej pełni znaczącą rolę  
w obiegu wody na stoku (McGlynn, McDonnell 2003; Hardie i in. 2012). 

Badane gleby na śródleśnych polanach na północnym stoku Połoniny Wetlińskiej 
(nr 1 i 2) cechują się mniejszą zmiennością wilgotności w ciągu roku w porównaniu  
z glebą na otwartej przestrzeni na stoku południowym (nr 3). Podobna prawidłowość 
została wykazana również w innych obszarach, szczególnie w badaniach porównaw-
czych gleb leśnych i pozbawionych roślinności (James i in. 2003; Wang i in. 2018).  
W obszarach górskich zmienność wilgotności gruntu nawiązuje również do wysokości 
bezwzględnej obszaru i jest mniejsza w wyżej położonych stanowiskach (Dincă i in. 
2018), co również potwierdza się w badanym obszarze. najwyżej położone stanowisko 
nr 2 cechuje się najmniejszą zmiennością wilgotności w okresie zimowym, co wynika 
z trwale zalegającej i miąższej pokrywy śnieżnej w górnej części pasma Połoniny 
Wetlińskiej, porównywalnej z warunkami przedstawionymi w pracy dla stacji na 
Płaju (ryc. 6). z kolei największa zmienność wilgotności występuje w okresie letnim  
na stanowisku nr 3, zlokalizowanym na stoku o południowej ekspozycji na wysokości 
830 m n.p.m. Większa wilgotność gleby na stanowiskach nr 1 i 2 w drugiej połowie 
roku jest najpewniej związana zarówno z warunkami pluwialnymi badanego okresu, 
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jak i z odmiennymi warunkami ewapotranspiracji na polanach śródleśnych na stoku 
północnym względem lokalizacji stanowiska nr 3 – łąki eksponowanej w kierunku 
południowym. Większe parowanie oraz pobór wody przez roślinny wpływają na 
większą dynamikę zmian w płytszej części gleby, co było obserwowane szczególnie 
w półroczu ciepłym we wszystkich badanych stanowiskach. 

podsumowanie

Roczne pomiary wilgotności i temperatury gleby o wysokiej rozdzielczości czasowej 
pozwoliły na określenie podstawowej zmienności tych parametrów na wybranych 
stanowiskach w paśmie Połoniny Wetlińskiej oraz na zidentyfikowanie ich związku 
z parametrami meteorologicznymi. W półroczu ciepłym temperatura badanych gleb 
silnie zależy od temperatury powietrza i od końca kwietnia do sierpnia jest wyższa  
w przypowierzchniowej części analizowanych profili. W półroczu chłodnym wyka-
zano mniejszą zmienność temperatury gleby oraz brak zależności od temperatury 
powietrza, co zapewne wynika z izolującej roli pokrywy śnieżnej, istotnej w kształ-
towaniu obiegu wody w paśmie Połoniny Wetlińskiej. W czasie chłodnego półrocza, 
szczególnie w głębszej części badanych profili, niższa temperatura gleby jest związana  
z jej większą wilgotnością. Wilgotność badanych gleb pasma Połoniny Wetlińskiej 
w ciągu całego roku zależy od sumy opadów w okresie poprzedzającym; w półroczu 
chłodnym jest dodatnio skorelowana z temperaturą powietrza, a w półroczu ciepłym 
spada ze wzrostem temperatury powietrza. 

najwyższa temperatura gleby występuje przez większą część roku na stanowisku 
eksponowanym w kierunku południowym. Wyjątek stanowi okres letni, kiedy niż-
sza – względem badanych gleb na stoku północnym – temperatura może wynikać 
ze stopnia wypełnienia przestrzeni porowej wodą, odmiennych zdolności buforu-
jących roślinności, a także różnic w bilansie promieniowania. Pełne rozpoznanie 
przyczyn zróżnicowania warunków termicznych gleb wymaga jednak rozszerzenia 
sieci pomiarowej. 

Średnie roczne wartości wilgotności objętościowej badanych gleb mieściły się  
w zakresie %53–42 na głębokości 20 cm i %44–39 na głębokości 45 cm. Wilgotność 
badanych gleb na polanach śródleśnych Połoniny Wetlińskiej cechuje się mniejszą 
zmiennością w ciągu roku niż gleba na stanowisku zlokalizowanym na otwartej 
przestrzeni. Ponadto, zmienność wilgotności jest najmniejsza w okresie zimowym na 
wysoko położonym stanowisku (blisko grzbietu Połoniny Wetlińskiej), a największa 
w okresie letnim w badanej glebie na stoku południowym. W półroczu ciepłym 
ewapotranspiracja stanowi ważny czynnik, wpływający na większą dynamikę zmian 
wilgotności objętościowej gleb w płytszej części badanych profili.
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Większymi zdolnościami retencyjnymi cechują się te spośród badanych gleb, 
które charakteryzują się mniejszym udziałem frakcji iłowej, mniejszą gęstością obję-
tościową i wyższą zawartością materii organicznej. W badanym obszarze takie cechy 
dotyczą najczęściej gleb położonych w górnej części masywów, które reprezentuje 
również stanowisko nr 2, tuż poniżej grzbietu Połoniny Wetlińskiej. Większa poro-
watość takich gleb wpływa na efektywniejszą infiltrację i w konsekwencji zasilanie 
zbiorników wód podziemnych. na wzrost wilgotności gleb, poza infiltracją wody 
opadowej i roztopowej, wpływać może również dostawa wód spływu śródpokrywo-
wego. zjawisko to prawdopodobnie zachodzi na stanowisku nr 3, gdzie występują 
kilkudniowe okresy z utrzymującymi się maksymalnymi możliwymi wartościami 
wilgotności objętościowej. 

Uzyskane wyniki wskazują na potrzebę kontynuacji prowadzonych obserwacji 
wilgotności i temperatury gleb. Planowana jest w związku z tym rozbudowa obec-
nej sieci monitoringu, która powinna pozwolić na lepsze zrozumienie czynników 
warunkujących współczesną dynamikę zmian wilgotności gleby w obszarach górskich. 

Informacja o finansowaniu badań i podziękowania – zaanonimozwane w ramach 
procedury redakcyjnej 
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