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ABSTRACT. Performed investigations showed that in water management of soils of richly reliefed areas, beside
meteorological conditions, important role played area relief. In the lessive soils laying on the top of slope and on
slopes overwetting of upper layers of soil profile did not occurre even in wet years. On the other hand, in dry years,

in those soils water content below critical occurred earliest and stayed longest.
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Wstep

Whasciwe sterowanie gospodarka wodng gleb stanowi istotny element dziatania przy in-
tensyfikacji produkcji rolnej. Projektowane i wykonywane zabiegi melioracyjne musza
opiera¢ si¢ na prawidlowym rozpoznaniu i sparametryzowaniu $rodowiska glebowego,
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94 Cz. Szafranski

a takze na dobrej znajomosci obiegu wody w zlewni rolniczej (Szafranski 1993). Bilans
wodny gleby i zlewni stanowi punkt wyjscia do opracowania projektu melioracyjnego,
a sparametryzowanie Srodowiska glebowego daje podstawe nie tylko do przewidywania
zmian w bilansiec wodnym gleb i zlewni, lecz takze kierunku przeobrazenia calego srodo-
wiska przyrodniczego (Marcinek 1992).

W terenach bogato urzezbionych uwilgotnienie wierzchnich warstw gleby jest uzalez-
nione nie tylko od przebiegu warunkéw meteorologicznych, lecz rowniez od polozenia
profilu w rzezbie terenu. Jak wykazaty wyniki wieloletnich badan, waznym ogniwem obie-
gu wody w tych terenach s sptywy powierzchniowe i podpowierzchniowe (Kosturkie-
wicz i Szafranski 1983, 1984, Szafranski 1987, 1992). Powoduja one odprowadzenie
wody z gémych partii zboczy o wiekszych spadkach i nadmieme uwilgotnienie we
wklgstych partiach stok6w oraz u podnéza zboczy. Wielko$¢ i natezenie sptywéw powierz-
chniowych i podpowierzchniowych jest ksztalttowana w duzym stopniu, poza opadami
i spadkami terenu, przez wlasciwosci fizykowodne gleb, rodzaj uprawianej roslinnosci
i sposoby uprawy. W zaleznosci od polozenia w rzezbie terenu oraz przebiegu warunkow
meteorologicznych, wierzchnie warstwy gleby w terenach bogato urzezbionych wykazuja
w okresie wegetacyjnym optymalne uwilgotnienie w dolnych partiach zboczy, s okreso-
wo za suche na zboczach i wierzchotkach wzniesien oraz wykazujg nadmierne uwilgotnie-
nie w obnizeniach terenowych.

Celem pracy jest analiza przebiegu warunkéw meteorologicznych oraz uwilgotnienia
gleb w roku mokrym, $rednim i suchym na tle wynikéw wieloletnich badan prowadzonych
w terenach bogato urzezbionych.

Metody badan

W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych w latach od 1978 do 1995 w Do-
$wiadczalnej Stacji Badawczej Mokronosy, potozonej na Pojezierzu Gnieznienskim
(52°53°N, 17°28’E). Obszar objety badaniami charakteryzuje si¢ urozmaicona rzezba tere-
nui zréznicowaniem pokrywy glebowej, typowym dla rzezby mtodoglacjalnej. Dynamike
zmian uwilgotnienia wierzchnich warstw gleby na tle przebiegu warunkéw meteorologi-
cznych analizowano w trzech typowych profilach glebowych, polozonych na wierzcholku
wzniesienia, na zboczu prostym oraz w rynnie terenowej u podnéza zbocza.

Na podstawie wynikéw codziennych pomiaréw opadéw deszczomierzem Hellmanna
oraz w okresie wegetacyjnym pluwiografem we wiasnym posterunku opadowym, a takze
srednich dobowych temperatur powietrza ze stacji meteorologicznej IMGW Gniezno
przeanalizowano przebieg warunkéw meteorologicznych w okresie badan oraz wytypo-
wano rok mokry, $redni i suchy. Prawdopodobienstwo wystapienia sum opadéw obliczono
metodg Debskiego. Pomiary stanow wody gruntowej w badanych profilach glebowych
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wykonywano z czgstotliwoscia co 5 dni, a w okresie roztopow i dhugotrwatych opadéw la-
tem codziennie. Zapasy wody w wierzchnich warstwach analizowanych profili glebowych
obliczono na podstawie systematycznych pomiaréw wilgotnosci gleby, z czgstotliwoscia
co 2 tygodnie, za pomocg sondy ncutronowe;j.

Badania i obserwacje terenowe na obiekcie doswiadczalnym obejmowaly rowniez pra-
ce gleboznawcze, polegajace na wykonaniu odkrywek i wiercen glebowych, z ktorych po-
bierano probki do analiz laboratoryjnych. Terenowe pomiary fizykowodnych wiasciwosci
gleb obejmowaly oznaczenie polowej pojemnosci wodnej (PPW) i infiltracji wierzchnich
warstw profili glebowych. Okreslenie zawartosci wody w glebie przy PPW wykonano na
powierzchniach zalewanych o wymiarach 2 x 2 m, po swobodnym odcieku wody grawita-
cyjnej. Infiltracjg wierzchnich warstw profili glebowych oznaczono metoda podwojnych
cylindrow,  plelbsilena .

Charakterystyka badanych profili glebowych

Pokrywa glebowa badanego terenu wykazuje zréznicowanie zwigzane z urozmaicong
rzezba terenu. Geomorfologicznie obszar ten stanowi fragment falistej moreny dennej zlo-
dowacenia baltyckiego stadiatu poznanskiego (Galon 1972). Morena jest zbudowana
z glinzwalowych, spiaszczonych w wierzchnich partiach. W pokrywie glebowej badancgo
obiektu, podobnie jak na terenie calej Niziny Wielkopolskiej (Marcinek i in. 1990), domi-
nuja gleby plowe (83%). Jedynie okolo 17% stanowig czarne ziemie zbrunatniale wystg-
pujace w obnizeniach terenowych.

Profil potozony na wierzchotku wzniesienia (W) ma nastgpujaca budowe: Ap - Bt - Cca.
Zbudowany jest z piasku gliniastego mocnego, przechodzacego plytko (25 cm) w gling
lekka. Reprezentuje gleby ptowe typowe, dominujgce na Pojezierzu Gnieznienskim, Gle-
by te sa zaliczane do klasy bonitacyjnej IIIb, 4 kompleksu przydatnosci rolniczej. Maja
plytki i zwigzly poziom prochniczny, malg zdolnoéé retencjonowania wody oraz charakte-
Iyzuja si¢ wystgpowaniem procesOw erozyjnych.

Profil polozony na zboczu (Z), o dtugosci 180 m i spadkach 6-12% charakteryzuje si¢
zrdznicowanym uziamieniem pomi¢dzy poziomem eluwialnym (Eet) a iluwialnym (Bt).
Wierzchnie warstwy sa wytworzone z piasku gliniastego mocnego, przechodzacego
plytko (45 cm) w oglejone gliny $rednie. Budowa profilu jest nast¢pujaca: Ap - Eet - Btg -
Cg. Reprezentuje on gleby ptowe typowe, powierzchniowo zerodowane, charakteryzujace
si¢ okresowym wystgpowaniem wody zawicszonej na poziomie Bt, srednimi zdolno$ciami
retencyjnymi oraz silng erozjg powierzchniowa, wywolana sptywami powierzchniowymi.
Gleby te zaliczane s do klasy bonitacyjnej IVa, 4 kompleksu przydatnosci rolniczej. Wy-
magajg terminowych i wia$ciwych kierunkéw uprawy oraz odpowiedniego doboru roslin,
w celu ograniczenia erozji wodnej.
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W rynnie terenowej u podndza zbocza wystepuja czame ziemie zbrunatniale, o skladzie
granulometrycznym gliny piaszczystej, zalegajace;j srednio gigboko (55 cm) na glinic lek-
kiej. Profil gleb (P) ma nast¢pujaca budowg: Ap - Bbrg - Ccagg. Gleby te mozna zaliczy¢
do Klasy Illa, 2 kompleksu przydatnosci rolniczej. Wykazuja dobra strukturalnosé i prze-
wodnos¢ hydrauliczng, jednak z uwagi na swe polozenie s3 prawie pozbawione odplywéw
powierzchniowych i dlatego tez wymagaja regulacji stosunkéw powictrzno-wodnych.

Przebieg warunkéw meteorologicznych w okresie badan

W okresie wicloletnich badan w Stacji Doswiadczalnej Mokronosy wystapily lata, kt6-
re mozna zaliczy¢ do mokrych, $rednich i suchych (ryc. 1). Przy ocenie uwilgotnienia roku
hydrologicznego, poza wysokoscia opadéw i temperatur powietrza oraz ich odchylen od
srednich z wielolecia, bardzo istotne jest takze nastgpstwo pofroczy i lat mokrych lub su-
chych. Analizujac powyzsze czynniki, w badanym okresic przyjeto rok hydrologiczny
1987/88 jako mokry, 1980/81 - redni i 1991/92 - suchy.

W roku mokrym (1987/88) suma opadéw wyniosta 590 mm i byta wyzsza od sredniej
z wielolecia 0 133 mm, o prawdopodobienistwie wystapienia razem z wyzszymi jedenraz
na okofo 9 lat. Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt, ze byt to juz czwarty z kolei rok hy-
drologiczny o sumic opadow wyzszej od $redniej z wielolecia. Bardzo mokre bylo zwlasz-
cza pdtrocze zimowe tego roku, o prawdopodobiefistwie wystapienia razem z wyzszymi
Jedenrazna 25 lat. W pétroczu tym obserwowano duze uwilgotnienie gleb i wysokie stany
wod gruntowych, wystapily takze sptywy powierzchniowe i podpowierzchniowe oraz
odplywy zsieci drenarskicj. Takze w mokrym péiroczu letnim 1988 roku, przy niekorzyst-
nym rozkladzie opadéw i ich duzym natgzeniu, na badanych powierzchniach wystapity
splywy powierzchniowe, mimo deficytu wilgoci w glebach plowych polozonych na zbo-
czach o wigkszych spadkach.

Rok hydrologiczny 1980/81 mozna przyjaé z uwagi na sume¢ opadow za zblizony do
$rednich (ryc. 1). Wiosna w 1981 roku byla jednak mokra, z uwagina duze ilosci wody zre-
tencjonowanej w glebie z poprzedniego bardzo mokrego potrocza letniego 1980 roku.

Suchy byt natomiast rok hydrologiczny 1991/92. Suma opadéw w tym roku wyniosia
335 mmibylanizsza o 122 mm od éredniej z wiclolecia, o prawdopodobienstwie wystapie-
nia lacznic z nizszymi jeden raz na 5 lat.

Jak wida¢ z ryciny 1, byt to juz czwarty z kolei rok o sumie opadow nizszej od $redniej
z wielolecia. Przy wyzszych od $rednich temperaturach powietrza, poglebito to znacznie
suszg hydrologiczna, ktora na omawianym terenie rozpoczela si¢ juz w suchym pétroczu
letnim 1989 roku, w ktérym zaobserwowano wysychanie srédpolnych oczek.
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Ryc.1. Odchylenia sum opadéw rocznych i pétrocznych (posterunek opadowy Mokronosy) oraz pétrocznych
srednich temperatur powietrza (stacia IMGW Gniezno) od srednich z wielolecia dla lat hydrologicznych od
1978/79 do 1994/95
Fig. 1. Deviations of yearly and half-yearly sums of precipitations (measured at Mokronosy) and half-yearly
mean air temperatures {Climatological Station Gniezno) from multi-year averages for hydrological years from
1978/79 to 1994/95

Zmiany uwilgotnienia wierzchnich warstw gleby na tle przebiegu
warunkow meteorologicznych

Narycinach 2, 3 i 4 przedstawiono zmiany zapaséw wody w badanych profilach glebo-
wych w roku mokrym 1988, srednim 1981 i suchym 1992 na tle przebiegu codziennych
opadow, temperatur powietrza i wilgotnosci krytycznej, ponizej ktorej wystepuja niedobo-
ry wody dlaroslin. Okres wegetacyjny w 1988 roku (ryc. 2) rozpoczal si¢ przy uwilgotnie-
niu wierzchnich warstw gleby zblizonym do PPW, ktéra dla warstwy 0-30 cm wynosi
okoto 80 mm, a dla warstwy 0-60 cm okoto 160 mm. Brak opadow w drugiej i trzeciej de-
kadzie kwictnia oraz niewiclkie opady w maju tego roku spowodowaly znaczne obnizenie
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Ryc. 2. Przebieg zapaséw wody w warstwach 0-30 cm i 0-60 cm analizowanych profili glebowych w okresie
wegetacyjnym 1988 roku. P - podnéze zbocza, z - zbocze, w - wierzcholek, PPW - polowa pojemnos¢ wodna,
WK - wilgotnos¢ krytyczna
Fig. 2. Soil moisture content in soil layers 0-30 cm and 0-60 cm of analysed soil profiles for vegetation period
of the 1988 year. P - foot of slope, z - slope, w - top of stope, PPW - field water capacity, WK - critical water

capacity

zapasow wody w analizowanych warstwach. W profilach potozonych na wierzchotku (W)
izboczu (Z) wilgotnosé w warstwie 0-30 cm spadta do wilgotnosci krytycznej dla rozwoju
roslin, przyjetej jako 60% zapasow przy PPW. Odbudowanie zapasow nastapito dopiero
w pierwszej dekadzie czerwea, przy wyzszych sumach opadow dobowych,
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W drugiej potowie okresu wegetacyjnego wystapit bardzo nickorzystny rozktad opa-
dow. Byty to opady o bardzo duzym natg¢zeniu lub wydajnosci.

Zapasy wody w wierzchnich warstwach gleb ptowych polozonych na wierzchotku
i zboczu wzrosty do PPW, natomiast w czamnych ziemiach zbrunatniatych potozonych
w rynnie, u podnéza zbocza, znacznie przekroczyty t¢ wartos¢, zblizajac si¢ do pelnej poje-
mnosci wodnej. W nizej polozonych partiach terenu obserwowano nawet zalewy powie-
rzchniowe. Spowodowane to byto wystapicniem w tym okresie sptywow powierzchnio-
wych, ktore intensywnie zasilaly te miejsca.

Tabela 1
Wielkoé¢ splywéw powierzchniowych i podpowierzchniowych w pélroczu letnim (V-X) 1988 roku
Surface and subsurface outflows in summer half-year (V-X) 1988

Numer poletka i spadki
. . Plot No and slopes
Wskazniki opadu i sptywu (%)
Indices of precipitation and outflows
la 2a 3a 4a S5a
(11,5) 9,0 (5.4 (4,0) (15,1)

Suma opadéw (mm) 3238
Sum of precipitation 2
Liczba dni z opadem (dni) 161.0
Number of days with precipitation (days) ’
Maksymalna suma opadu dobowego (mm) 425
Maximum dayly height of precipitation -
Maksymalne nat¢zenie opadu (mm/min) 0.57
Maximum intensity of precipitation ’
Wikazniki sptywu powierzchniowego (mam) 314 23.8 207 15.4 126
Indices of surface outflow 2 2 ’ E ;i
Liczba dni ze sptywem powierzchniowym (dni) 14 14 14 14 13
Number of days with surface outflow (days)
Wspblczynnik sptywu powierzchniowego (%)
Surface outflow coefficient ik o o 47 3.9

W tabeli 1 przedstawiono wskazniki splywow powierzchniowych otrzymanych na do-
$wiadczalnych poletkach sptywowych w polroczu letnim 1988 roku. Jak widac z przedsta-
wionych danych, ze zboczy o wigkszych spadkach odptyn¢lo powierzchniowo w tym
okresie okoto 30 mm, co stanowito prawie 10% opaddéw calego potrocza lemiego. Ta doda-
tkowa iloé¢ wody zasilita podnéza zboczy i rynny terenowe, powodujac ich nadmiemne
uwilgotnienie. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze uwilgotnienie to wystapito w okresie
zniw. Brak w tych miejscach niesystematycznej sieci drenarskiej, uniemozliwitby zbior
zbdz lub duze straty w plonach okopowych, zwlaszcza ziemniakow.
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W roku $rednim 1981 (ryc. 3) dynamika zmian uwilgotnienia w analizowanych profi-
lach glebowych byta podobna. Najwyzsze uwilgotnienie wystapilo w profilu polozonym
u podno6za zbocza (P), a najnizsze na wierzcholku wzniesienia (W). Przy wyzszej od éred-
niej sumie opadéw w lipcu 1981 roku, zapasy wody w warstwie 0-60 cm znacznie przekro-
czyly PPW w czamych ziemiach zbrunatniatych (P) oraz byly zblizone do wartosci PPW
w dwoch pozostatych profilach. Stany wody gruntowej w okresie wegetacyjnym 1981
roku wahaly si¢ w czamych ziemiach zbrunatniatych od 27 do 155 cm, a w glebach
plowych osiagnety wartosciod 110do 231 cm (Z)iod 118 do 268 cm powyzej powierzchni

0.0
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Ryc. 3. Przebieg zapaséw wody w warstwach 0-30 cm i 0-60 cm analizowanych profili glebowych w okresie
wegetacyjnym 1981 roku. P - podnéze zbocza, z - zbocze, w - wierzchotek, PPW - polowa pojemno$¢ wodna,
WK - wilgomosé krytyczna
Fig. 3. Soil moisture content in soil layers 0-30 cm and 0-60 cm of analysed soil profiles for vegetation period
of the 1981 year. P - foot of slope, z - slope, w - top of slope, PPW - field water capacity, WK - critical water
capacity
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terenu w profilu polozonym na wierzcholku wzniesienia (W). Podczas dlugotrwatych opa-
dow o duzej wydajnosci lub natgzeniu w lipcu 1981 roku sptywy powierzchniowe i podpo-
wierzchniowe na glebach plowych osiagngly $rednig wartos¢ 28 mm i byly ponad
trzykrotnie wigksze od $redniego wskaznika odptywu drenarskiego w tym okresie (Sza-
franski 1988). Z przedstawionych danych wynika, Ze na terenach bogato urzezbionych
splywy powierzchniowe i podpowierzchniowe odgrywajg istotng rol¢ w gospodarce wod-
nej gleb w okresach duzego uwilgotnienia.

Od trzeciej dekady sierpnia 1981 roku w profilu polozonym na wierzchotku wzniesienia
iod wrzesnia w profilu potozonym na zboczu zapasy wody w warstwie 0-60 cm byty poni-
zej wilgotnosci krytycznej (ryc. 3). Uniemozliwialo to terminowe i poprawne wykonywa-
nie zabiegdw uprawowych i siew zboz oraz wiasciwe wschody roslin.

W suchym roku hydrologicznym 1991/92 jedynie na poczatku okresu wegetacyjnego
zapasy wody w obu analizowanych warstwach byly powyzej wilgotnosci krytycznej (ryc.
4). Przy duzych niedoborach opadéw w kwietniu i maju oraz wyzszych od srednich z wie-
lolecia temperaturach powietrza zapasy wody w warstwie 0-30 ¢m gleb plowych (profile
w 1 Z) obnizyty si¢ w polowic maja ponizej wilgotnosci krytycznej. W czamych ziemiach
zbrunatnialych (P), niedobory wody w te) warstwie rozpoczgly si¢ w trzeciej dekadzie
maja. Brak opadow w czerwcu oraz niewiclkie opady w lipcu, przy wysokich temperatu-
rach powietrza, spowodowaly dalsze obnizenie si¢ uwilgotnienia wierzchnich warstw gle-
by (ryc. 4). Na poczatku sierpnia 1992 roku uwilgotnienie gleb ptowych w warstwach 0-30
cm1i0-60 cm byto ponizej wilgotnosci trwatego wigdnigcia, a w czarnych ziemiach zbruna-
tniatych zblizalo si¢ do tej wartosci.

Stany wody gruntowej w okresic wegetacyynym 1992 roku byly ponizej 160 ¢cm od po-
wierzchni terenu we wszystkich trzech profilach glebowych. W zwiazku z tym nie mogty
zasila¢ przez podsiak wierzchnich warstw gleby. W roku tym brakowato takze na badanych
powierzchniach sptywow powierzchniowych i podpowierzchniowych oraz odpltywow
z sieci drenarskie;j.

Na podkresienic zastuguje fakt, ze duze niedobory wody w glebie w 1992 roku
wystapily w okresie najwigkszego zapotrzebowania wody przez rosliny. Wplynelo to nie-
korzystnie na rozwoj roélin uprawnych, zwtaszcza jarych 1 okopowych, powodujgc znacz-
ne obnizenie plondéw. Na badanych glebach, ktore w tym roku byly pod upraws rzepaku,
osiggni¢to plony nizsze 0 35% w stosunku do przecigtnie tam uzyskiwanych. Plony zie-
mniakoéw 1 burakow cukrowych na powierzchniach przylegtych do Stacyi Badawcze) Mo-
kronosy byty w 1992 roku az o 60% nizsze.
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Ryc. 4. Przebieg zapasow wody w warstwach 0-30 cm i 0-60 cm analizowanych profili glebowych w okresie
wegelacyjnym 1992 roku. P - podnéze zbocza, z - zbocze, w - wierzcholek, PPW - polowa pojemno$¢ wodna,
WK - wilgomosé krytyczna
Fig. 4. Soil moisture content in soil layers 0-30 cm and 0-60 cm of analysed soil profiles for vegetation period
of the 1992 year. P - foot of slope, 7 - slope, w - top of slope, PPW - field water capacity, WK - critical water
capacity

Whioski

1. Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze w gospodarce wodnej
gleb terenéw bogato urzezbionych, procz przebicgu warunkéw meteorologicznych,
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istotna rol¢ odgrywa rzezba terenu. Decyduje ona o ksztaltowaniu si¢ wod gruntowych,
ktore wplywaja na uwilgotnienie wierzchnich warstw profilu glebowego.

2. Waznym ogniwem obiegu wody w tych terenach sa sptywy powierzchniowe i podpo-
wierzchniowe wystgpujace bezposrednio po opadach lub roztopach. Powoduja one odpro-
wadzenie wody z gémych partii zboczy o wigkszych spadkach i nadmierne uwilgotnienie
we wklestych partiach zboczy oraz w rynnach terenowych u podnézy zboczy.

3. Nawet w latach mokrych pod wzgl¢dem sumy opadéw gleby plowe potozone na zbo-
czach o wigkszych spadkach, majgce dobre naturalne warunki drenazowe, nie wykazujg
nadmiemego uwilgotnienia. Przy niekorzystnym przebiegu warunkoéw meteorologicz-
nych moga w tych glebach wystgpowac okresowe niedobory wilgoci.

4. Najwyzsze uwilgotnienie w analizowanych latach wystapitlo w czamych ziemiach
zbrunatniatych polozonych w rynnie terenowej u podnéza zbocza. W latach mokrych
i $rednich jest ona zasilana dodatkows iloscig wody pochodzace) ze spltywow powierzch-
niowych i podpowierzchniowych z terenow wyzej potozonych. Miejsca te wykazuja czg-
sto w mokrych okresach wegetacyjnych nadmierne uwilgotnienie i wymagaja regulacji
stosunk6w powietrzno-wodnych za pomocg drenowania niesystematycznego.

5. W latach suchych najwigksze niedobory wilgoci wyst¢puja w profilach gleb plowych
na wierzchotku, zboczu wypuklym i prostym. W profilach tych zapasy wody ponizej wil-
gotnosci krytyczne) spadaja najwcze$niej oraz trwaja najdtuzej. Wskazuje to na potrzebe
stosowania zabiegow zwigkszajacych zdolnosci retencyjne gleb plowych lub koniecznosé
zastosowania melioracji nawadniajacych.
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DYNAMICS OF SOIL MOISTURE CHANGES IN THE UPPER SOIL LAYERS
AGAINST THE BACKGROUND OF METEOROLOGICAL CONDITIONS

Summary

Analysis of meteorological conditions and soil moisture content in the wet, average and dry year against the
results of multiyear investigations performed in the Experimental Station Mokronosy was presented in the paper.
According to physical-geographical regionalization of Poland by Kondracki, Mokronosy Station is in the region
315.54 of Gniezno Lakeland (52°53° N, 17°28" E). In the soil cover of the investigated area, as in the whole
Wielkopolska Lowland, dominate lessive soils which are 83% of the area. Only 17% are browned black earths,
which have got bigger, compared to lessive soils, sorption and water capacity and are less sensitive to drought pe-
riod.

According to the results of investigations it was stated that water balance of soils on richly reliefed areas had to
be based on well recognized factor which influenced water circulation. Even during wet years, because of sums of
precipitation, lessive soils on more sloped hillslopes were not overwetted, and inconvenient distribution of pre-
cipitation could cause deficits of soil moisture. During dry years the greatest moisture deficiency occurred in soil
on top of slope and convex and straight slope. In these profiles soil water content below critical water content oc-
curred earliest and stayed longest.




