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1. WSTEP

Obieg wody w przyrodzie stanowi podstawowy przedmiot badan hydrologii
(Eagleson 1978; Soczynska 1997a). Przejawia si¢ on w procesach wymiany wody
miedzy poszczegolnymi elementami srodowiska przyrodniczego, podczas ktorych
woda podlega transformacji, zmieniajac stan skupienia. Przebieg proceséw hydro-
logicznych determinuje chwilowe zasoby wodne, gromadzone w sktadowych geo-
ekosystemu. Rozpoznanie stanu tych zasobdw nalezy do podstawowych zadan hy-
drologii (Jokiel 2004). Waznym elementem ilosciowej diagnozy zasobow wodnych
jest rowniez ocena ich dynamiki, w aspektach zmiennosci czasowej i zroznicowania
przestrzennego. Cel diagnostyczny jest jednym z czterech ogdlnych celdéw rozwazan
dyscyplin geograficznych i stanowi podstawe realizacji trzech pozostatych — wy-
jasniajacego (teoretycznego), prognostycznego i aplikacyjnego (Chojnicki 1999).
Rozpoznanie stanu zmiennych hydrologicznych pozwala zatem poszukiwac¢ zalez-
nosci miedzy nimi oraz relacji z procesami chemicznymi, fizycznymi i biologiczny-
mi, umozliwia podejmowanie préb ich prognozy oraz dostarcza wiedzy potrzebnej
w zadaniach praktycznych.

Podstawa badan hydrologicznych jest okreslenie czasowej i przestrzennej ska-
li, w ktorej podjete zagadnienie bedzie rozwazane. Czas i przestrzen moga byc¢ rozu-
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miane jako immanentne wlasciwosci epigeosfery (Gutry-Korycka 2001). Stanowig
atrybuty, ktore umozliwiaja opisywanie procesow hydrologicznych. Wybor skali
czasu i skali przestrzeni jest zdeterminowany przez postawione cele. Zagadnienie
czasowych i przestrzennych skal badawczych oraz problematyka skalowania, czy-
li przechodzenie od jednej skali badawczej do drugiej, nie s3 nowe w hydrologii
i wielokrotnie powracaly jako priorytetowe zadania m.in. w kontekscie modelowa-
nia hydrologicznego (Bloschl, Sivapalan 1995; Becker, Braun 1999; Gutry-Koryc-
ka, Soczynska 2000; Bloschl 2001; Gutry-Korycka 2001; Vinogradov i in. 2011).
Jednak Iaczenie badan hydrologicznych w skali punktu i w skali zlewni pozostaje
nadal otwartym zadaniem badawczym (Somorowska 2006).

Przedmiotem badan niniejszej pracy sa zasoby wodne strefy aeracji, ograni-
czonej od gory powierzchnig terenu, a od dotu pierwszym zwierciadtem wody pod-
ziemnej. Glownym problemem badawczym jest rozpoznanie zmiennosci czasowej
tych zasobéw w wymiarze sezonowym i wieloletnim w zlewni Liwca. W badaniach
uwzgledniono problematyke oceny zrdéznicowania przestrzennego warunkow wil-
gotnosciowych. Praca ma rowniez charakter metodyczny. Zaproponowano proce-
dure potaczenia przestrzennych skal badawczych — punktu pomiarowego i zlewni,
ktora dodatkowo uwzglednia przestrzenng heterogenicznos¢ zlewni. Umozliwito to
poroéwnanie ilosciowe zasobow wodnych strefy aeracji, okreslone r6znymi meto-
dami, oraz ocene¢ przydatnosci zastosowanych metod w badaniach dynamiki tego
parametru. Podjeta tematyka wpisuje sie¢ w $wiatowy kierunek wspotczesnych badan
hydrologii. Dynamika zasobéw wodnych strefy aeracji zaliczana jest do najwaz-
niejszych czynnikow wplywajacych na obieg wody (Jaworski 1991). Uwazana jest
za kluczowe zagadnienie rowniez w pozostatych dyscyplinach geografii fizycznej
(Legates i in. 2011).

1.1. Znaczenie wéd strefy aeracji w obiegu wody w zlewni

Woda na Ziemi, podlegajgc przemianom fazowym, znajduje si¢ w ciaglym
ruchu, ktory stymulowany jest przez energi¢ sloneczng i site grawitacji (Eagleson
1978; Gutry-Korycka, Soczynska 1997). llo§ciowym wyrazem procesow zwigza-
nych z obiegiem wody, zgodnie z prawem zachowania masy, jest bilans wodny.
Ogdlne rownanie bilansu wodnego uwzglednia opad atmosferyczny, odpltyw rzecz-
ny oraz parowanie. Sformutowali je pod koniec XIX w. niemieccy geografowie
Briickner i Penck, a zmodyfikowat na poczatku XX w. rosyjski hydrolog Oppokow,
wprowadzajgc sktadowa w postaci retencji (Gutry-Korycka, Soczynska 1997). Re-
tencja rozumiana jest jako czasowe zatrzymanie wody w zlewni (Kaniecki 1982; Po-
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ciask-Karteczka 2006). Wyrdznia si¢ retencj¢ powierzchniowg i podziemng. Reten-
cja powierzchniowa czgsto pomijana jest w obliczeniach bilansowych (Byczkowski
1996). Na retencj¢ podziemng sktadaja si¢ zasoby wodne strefy aeracji oraz strefy
saturacji (Somorowska 2006). W strefie aeracji woda w stanie cieklym moze wyste-
powac jako woda zwigzana fizycznie — higroskopowa i blonkowata, woda kapilarna
oraz wolna woda grawitacyjna (Kowalik 2007). Szacuje si¢, ze w skali catej Ziemi
w strefie tej zgromadzonych jest ok. 16 500 km’ wody, co stanowi 0,001% catej hy-
drosfery i 0,05% objetosci wod stodkich (Oki 2005).

Na stan retencji strefy aeracji wplywaja procesy opadu atmosferycznego, wsia-
kania wody opadowej, parowania oraz odplywu (Eagleson 1978; Newson 1994).
Podstawowym zrodlem wody w strefie aeracji sg opady atmosferyczne, ktore moga
wystepowac¢ w postaci cieklej badz stalej. W przypadku opadéw statych, zasilanie
strefy aeracji nastepuje w momencie ich topnienia. Szacuje sie, ze ok. 50-80% opadu
wsigka w glebe (Kowalik 2007). Wielkos$¢ ta uzalezniona jest przede wszystkim od
intensywnosci i rodzaju opadu, rzezby terenu oraz rodzaju i stanu roslinnosci. Wraz
Z pojawieniem si¢ opadu nastgpuje proces zwilzania powierzchniowe;j strefy zlewni
(Gutry-Korycka 1997). Woda opadowa wsiaka w glebe wowczas, gdy jej przepusz-
czalnos$¢ jest wigksza od intensywnosci zasilania. Po wypelnieniu powierzchniowych
form retencji oraz retencji warstwy gleby formuje si¢ sptyw powierzchniowy (Kar-
wowski, Soczynska 1989). Na formowanie si¢ sptywu powierzchniowego wptywa
rowniez uksztattowanie terenu, szczegdlnie nachylenie stokéw. Na obszarach o bar-
dziej urozmaiconej topografii uwilgotnienie gleby jest silniej zroznicowane. Warun-
ki wsigkania wody opadowej modyfikuje roslinno$¢ poprzez jej przechwytywanie.
Gestsza roslinno$¢ zatrzymuje wigcej wody. Wielko$¢ intercepcji zalezy od sktadu
gatunkowego, wieku i struktury roslinnosci oraz jej stanu rozwoju wegetacyjnego
(Gutry-Korycka 1980).

Wsigkanie wody opadowej obejmuje proces uzupetniania wilgoci glebowej,
glownie wody btonkowatej i kapilarnej, a takze proces infiltracji, tj. przenikania
wody grawitacyjnej. Chwilowe warunki wsigkania zaleza od ilosci wody w glebie.
Gdy gleba osiagnie stan wilgotnosci odpowiadajacy polowej pojemno$ci wodnej,
woda infiltruje w dot, zasilajac strefe saturacji, i powoduje wzrost potozenia zwier-
ciadla wody podziemnej. Migzszo$¢ strefy aeracji ulega wowczas zmniejszeniu.
Wzrost potozenia zwierciadta wody podziemnej sprawia, ze zasoby wodne strefy
aeracji malejg, mimo ze zawarto$¢ wody na jednostke objetosci gleby moze wzra-
sta¢ (Seibert 1 in. 2003). Strefa aeracji zbudowana jest z trzech faz: statej, cieklej
i gazowej. Wsigkanie wody opadowej 1 mozliwosci jej retencjonowania zaleza
przede wszystkim od budowy fazy stalej. Rozmiary czgstek mineralnych i organicz-
nych decydujg o wielkos$ci i rozktadzie porow, ktore moga gromadzi¢ wode i po-
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wietrze glebowe (Hillel 1998). Utrzymywanie wody w glebie zwigzane jest z dzia-
faniem réznych sil, m.in. adhezyjnych, przyciggania elektrostatycznego i wigzania
osmotycznego (Marshall i in. 1996; Kowalik 2007). Sity te opisywane sa za pomoca
pojecia potencjatu wody glebowej (Bednarek i in. 2004). Zamiennie stosowane sa
rOwniez pojecia cisnienia ssgcego oraz sity ssacej gleby. Relacje miedzy ciSnieniem
ssacym a zawartosciag wody w glebie okreslane sg jako wilgotno$ciowa i retencyjna
charakterystyka gleby (Soczynska 1997b; Kowalik 2007).

Dodatkowym zrodtem wody w strefie aeracji moze by¢ woda podsigkajaca
z glebszych warstw badz woda kondensacyjna. Tempo oraz wysokos¢ podsigku ka-
pilarnego sg odwrotnie proporcjonalne do wielkosci ziaren, budujacych strefe aera-
cji (Hillel 1998). Z tego wzgledu zjawisko to odgrywa duzo wigksza role w gruntach
drobnoziarnistych, gdzie moze stanowi¢ dodatkowy element w bilansie wodnym tej
strefy. Z kolei ilo§¢ wody kondensacyjnej jest niewielka. Jej powstawaniu sprzy-
ja zmienna temperatura gleby. W okresie zimowym wilgotnos$¢ przypowierzchnio-
wej warstwy gleby moze wzrasta¢ wskutek skraplania pary wodnej, przenikajacej
z glebszych, cieplejszych warstw (Radomski 1987).

Zasoby wodne strefy aeracji ulegaja zmniejszaniu w wyniku procesu ewapo-
transpiracji. Jego intensywnos$¢ 1 wielko$¢ zalezy m.in. od doptywu energii cieplne;j,
gléwnie w postaci promieniowania stonecznego, temperatury powierzchni parujacej,
jej albedo, rodzaju i gestosci roslinno$ci, zasiggu systemu korzeniowego oraz rodza-
ju gleby (Jaworski 1997). Waznym czynnikiem jest rowniez dostepno$¢ wody, ktora
moze wyparowac, czyli ilos¢ wody w strefie aeracji. Schemat strefy aeracji wraz z pro-
cesami wptywajacymi na stan zasobow wodnych w niej zgromadzonych przedstawia
rys. 1.1. Ztozonos¢ tych procesow decyduje o chwilowym stanie uwilgotnienia, ktory
jednoczes$nie warunkuje przebieg wielu z nich. Stan retencji strefy aeracji bezposred-
nio wplywa na infiltracje i w konsekwencji na wielkos¢ zasilania wod podziemnych.
Decyduje o reakcji zlewni na opad i na topnienie pokrywy $nieznej, tym samym wply-
wajgc na formowanie si¢ odptywu (Eagleson 1978; Newson 1994).

Zaleznos¢ zasobow wodnych strefy aeracji od wielu czynnikow, wykazujacych
znaczng zmienno$¢ w czasie, decyduje o duzych zmianach stanow tej formy re-
tencji, obserwowanych zaré6wno w cyklu sezonowym, jak i wieloletnim (Vinnikov
iin. 1996; Entin i in. 2000). Zmienno$¢ sezonowa wynika z sezonowosci zasilania
opadem oraz sezonowosci rozchodu wody w wyniku parowania, co zwigzane jest
z dynamika roslinnosci. Rytm wieloletni zmian zasobéw wodnych strefy aeracji jest
powigzany z rytmem zmian opaddéw atmosferycznych i ewapotranspiracji. Zasoby
wodne strefy aeracji wykazuja duze zroznicowanie przestrzenne, widoczne w ukta-
dzie poziomym i pionowym — w profilu glebowym (Kutilek, Nielsen 1994; Teuling,
Troch 2005; Brocca i in. 2007).
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Rys. 1.1. Schemat procesow wptywajacych na stan retencji strefy aeracji

Wiedza o czasowej i przestrzennej dynamice zasobéw wodnych strefy aera-
cji jest kluczowa w wielu zagadnieniach badawczych, majacych charakter zarowno
badan podstawowych, jak i aplikacyjnych. Jest ona istotna w prognozowaniu prze-
ptywu rzek. Liczne prace badawcze dotycza wptywu uwilgotnienia gleby na ksztat-
towanie si¢ odptywu ze zlewni (m.in. Scipal i in. 2005; Somorowska 2006; Koster
iin. 2010). Zawarto$¢ wody w strefie aeracji kontroluje podziat odptywu na sktado-
wa powierzchniowa i podziemng (Aubert i in. 2003). Wicksze uwilgotnienie sprzy-
ja rozwojowi spltywu powierzchniowego. Rozpoznanie uwilgotnienia strefy aeracji
w zlewni przyczynia si¢ do poprawy wynikéw modeli hydrologicznych (Scipal i in.
2005). Brak informacji o poczatkowej zawartosci wody w glebie podczas modelo-
wania przeplywow ekstremalnych moze spowodowaé znaczne bledy i jest podstawa
do podwazenia prognozy (Mahanama i in. 2008).

Rozpoznanie dynamiki uwilgotnienia gleby przyczynia si¢ do polepszenia
prognoz klimatycznych, poprawy skutecznosci regionalnych i globalnych modeli
klimatu oraz modeli powierzchni ziemi (WMO 2008). W 2010 r. wilgotnos¢ gleby
zostala uznana przez GCOS (ang. Global Climate Observing System) za kluczowa
zmienng dotyczaca klimatu ECV (ang. Essential Climate Variables), ktora wymaga
stalego monitorowania. Stan uwilgotnienia strefy aeracji znaczaco wptywa na pro-
cesy atmosferyczne. Interakcje migedzy atmosferg i przypowierzchniowa warstwa
litosfery prowadza do przestrzennego zrdznicowania klimatu. Podstawe koncepcji
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regionalizacji klimatu stanowig relacje miedzy dostgpnoscia wilgoci w postaci opa-
doéw a zuzyciem wody w procesie ewapotranspiracji. Zatem w duzej skali odzwier-
ciedlajg one warunki wilgotnosciowe gleby danego regionu. W matej skali uwilgot-
nienie gleby jest podstawowym parametrem decydujacym o przynalezno$ci terenu
do danej jednostki topoklimatycznej (Paszynski i in. 1999).

Prognozowanie pogody w mezoskali za pomoca numerycznych modeli pro-
gnostycznych wymaga informacji o aktualnym uwilgotnieniu przypowierzchniowe;j
warstwy gleby, ktdra stanowi warunek poczatkowy pracy modelu. Wilgotnosc gleby
znaczgco wplywa na rozwoj chmur (Ek, Holtslag 2004). Jej rozpoznanie przyczynia
si¢ do poprawy jakosci opracowywanych prognoz (Schir i in. 1999). Redukcji ule-
gaja wowczas btedy modelowanej temperatury blisko powierzchni ziemi oraz oceny
przestrzennego zroznicowania opadow (Dirmeyer 2000; Schlosser, Milly 2002).

Procesy wymiany energii i wilgoci miedzy gleba a atmosfera maja ogromne
znaczenie dla catego systemu klimatycznego (Schér i in. 1999). Globalne i regional-
ne modele klimatu wymagaja doktadnej fizycznej parametryzacji tych procesow, aby
symulowane wartosci byly jak najbardziej zblizone do rzeczywistosci. O trudnosci
tego zagadnienia §wiadczy fakt, ze najwigksze réznice migdzy modelami klimatu
wystepuja wiasnie w opisie proceséw glebowych. Poszczegdlne modele uwzgled-
niajg r6zng liczbg warstw gleby i r6zng ich migzszo$¢, dla ktoérych obliczany jest
przeptyw energii i wilgoci. Ponadto duze zrdéznicowanie przestrzenne wilgotnosci
gleby komplikuje jej parametryzacje w modelach numerycznych (Pan i in. 2001).
Istnieje potrzeba dalszych badan prowadzacych do polepszenia skuteczno$ci modeli
podsystemu uwilgotnienia gleby w modelach ogélnej cyrkulacji (GCMs) (Legates
iin. 2011).

Rozpoznanie dynamiki wod strefy aeracji przyczynia si¢ rowniez do ulepszania
modeli powierzchni ziemi (ang. Land Surface Model), dzigki ktorym wykonywane
sg obliczenia wymiany masy i energii mi¢dzy powierzchnig ziemi a atmosfera. Do
walidacji tych modeli wymagane sa pomiarowe dane wilgotnosci gleby (Dorigo i in.
2011b). Wyniki modeli powierzchni ziemi czesto stanowia warunek brzegowy dla
regionalnych i globalnych modeli klimatu.

Zmiany zasobow wodnych strefy aeracji mogg stanowi¢ rowniez wskaznik za-
chodzacych zmian klimatu ze wzgledu na duza wrazliwos¢ tego parametru na fluk-
tuacje elementow meteorologicznych (Seneviratne i in. 2010). Zdaniem niektorych
badaczy w ostatnich latach obserwuje si¢ zmniejszanie zapaséw wilgoci glebowe;j
oraz wzrost zagrozenia suszg glebowa (Jaworski 1996; Jasper i in. 2006; Somorow-
ska 2008, 2009a, b). To z kolei negatywnie wptywa na zasoby wod podziemnych
i powierzchniowych. Informacja o uwilgotnieniu gleby jest istotna w monitoringu
suszy 1 moze przyczyni¢ si¢ do racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi
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zlewni. Problem susz glebowych, a w konsekwencji susz hydrologicznych, dotyczy
wielu regionow $wiata, w tym réwniez Polski. Zdaniem Paszczyka i Michalczyka
(2012) szczegdlnie zagrozone sg obszary srodkowej Polski, a zjawiska ostrej suszy
notowane sa czesto we wschodniej czgséci kraju. Pod koniec XX w. obserwowano
rowniez wzrost liczby oraz czasu trwania nizowek rzek $rodkowej Polski (Jokiel
2010).

Ze wzgledu na duzg rolg uwilgotnienia gleby w podziale odptywu na sktadowa
powierzchniowa i podziemna, decyduje ono o procesach erozji wodnej, zachodza-
cych w zlewni (Fitzjohn i in. 1998; Nunes i in. 2009). Duze uwilgotnienie gleby
moze zwigkszac zagrozenie erozja. Zatem jest to parametr wymagany w modelowa-
niu erozji wodnej. Ocena wielko$ci erozji gleb pomaga rowniez szacowac zagroze-
nie wod powierzchniowych na zanieczyszczenia.

Rozpoznanie zasobow wodnych w glebie ma rowniez duze znaczenie praktycz-
ne dla rolnictwa. Woda jest podstawowym czynnikiem decydujacym o wielkosci
produkeji rolnej (Radomski 1987). Jest niezbedna w procesie fotosyntezy, chtodzi
lub ogrzewa rosline, stwarza srodowisko dla proceséw chemicznych i1 biochemicz-
nych na zewnatrz rosliny oraz w jej tkankach i komoérkach. W niej transportowa-
ne s3 sktadniki odzywcze oraz energia cieplna. Jednak zar6wno nadmiar zasobow
wodnych, jak i zbyt mata wilgotnos$¢ gleby ograniczaja wzrost roslin i obnizajg plo-
ny (Kowalik 2007). W obszarach niezmeliorowanych wilgo¢ glebowa, pochodzaca
z infiltracji opadow, jest podstawowym zrdédtem wody dla roslin. Obecnie cztowiek
czesto przeksztalca wlasciwosci gleby, stwarzajac jak najbardziej optymalne warun-
ki dla roslin, niezaleznie od aktualnej sytuacji meteorologicznej. W obszarach zme-
liorowanych, wykorzystanie zasobow wodnych i rolnicza produkcja bgdzie w duzej
mierze zaleze¢ od wiedzy o chwilowym stanie uwilgotnienia gleby. Zaktada sie,
ze rosliny uprawne najbardziej ekonomicznie korzystaja z wody, kiedy w warstwie
rizosfery wilgotno$¢ wynosi 60-70% w stosunku do pelnego nasycenia (Kowalik
2007). Dlatego mozliwo$¢ stalego monitorowania uwilgotnienia gleby jest bardzo
wazna. Rozpoznanie dynamiki uwilgotnienia gleby przyczynia si¢ do dobrego za-
rzadzania w zakresie wydajnosci produkcji rolne;j.

Wymienione kwestie §wiadczg o duzym znaczeniu poznawczym i praktycznym
badan zasobow wodnych strefy aeracji, a to sprawia, ze stanowig wazny kierunek
badan hydrologicznych prowadzonych w Polsce i na swiecie. Odzwierciedla si¢ to
w wielu migdzynarodowych projektach, podjetych w ostatnich dziesigcioleciach,
majacych na celu standaryzacj¢ metod pozyskiwania i gromadzenia danych o zaso-
bach wilgoci glebowej oraz lepsze rozpoznanie ich zmiennosci w réznych skalach
czasowych i przestrzennych.
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1.2. Metody pozyskiwania danych o zasobach wodnych strefy aeracji

Rozpoznanie zmiennos$ci czasowej i zroznicowania przestrzennego zasobow
wodnych strefy aeracji wymaga zebrania materialu badawczego, ktory nastgpnie
poddawany jest analizie. Etap gromadzenia danych wraz z oceng ich jakosci stano-
wi podstawe badan. Wspotczesnie informacji o zasobach wilgoci glebowej dostar-
czaja pomiary in situ oraz badania satelitarne. Ponadto moga by¢ one szacowane
na podstawie innych zmiennych hydrologicznych i meteorologicznych oraz danych
o srodowisku przyrodniczym za pomocg zaleznosci empirycznych i matematycznych.
Zaleznosci te mogg by¢ ujete w postaci modeli hydrologicznych, klimatycznych
1 modeli powierzchni ziemi.

Retencja strefy aeracji w pordwnaniu z pozostatymi sktadowymi bilansu wodnego
jest parametrem trudnym do oceny. Polowe badania zasobow wilgoci glebowej, nawet
przy zastosowaniu nowoczesnych urzadzen pomiarowych, wymagaja duzych nakta-
déw pracy. Wynika to przede wszystkim z koniecznosci odstoniecia profilu glebowe-
g0 oraz precyzyjnego umieszczania w nim sond glebowych na réznych glgbokosciach.
Istnieje mozliwos¢ zainstalowania urzadzen pomiarowych na state w glebie i ciggtego
monitoringu uwilgotnienia gleby. Takie rozwigzanie stosowane jest czgsto w zorgani-
zowanych sieciach pomiarowych. Jednak w wielu regionach $wiata parametr ten nie
jest powszechnie monitorowany lub stale obserwacje wykonywane sa od niedawna. Na
brak dtugich serii danych oraz ujednoliconej metodyki pomiaréw zwracali uwage m.in.
Walczak i Ostrowski (2004). Do powstawania nowych sieci pomiarowych wilgotnosci
gleby przyczynia si¢ rozwoj technik pomiarowych, ktory przejawia si¢ m.in. wzrostem
precyzji urzadzen, zwickszeniem szybkosci pomiaru oraz automatyzacja zapisu danych.

Najbardziej podstawowa metoda oceny wilgotnosci gleby jest metoda suszar-
kowo-wagowa, zwana réwniez grawimetryczng (Kutilek, Nielsen 1994; Bednarek
iin. 2004). Jest to metoda inwazyjna, wymagajaca pobrania probek do analiz labo-
ratoryjnych. Uniemozliwia to powtdrny pomiar w tym samym punkcie. Zaletg tej
metody jest duza precyzja pomiaru, ktora sprawia, ze uzyskiwane wyniki czgsto
stanowig punkt odniesienia dla nowo opracowywanych metod. Mniej pracochtonna
i zarazem mato dokladna jest metoda organoleptyczna, ktora polega na obserwa-
cji i badaniu gleby dotykiem. Byla stosowana przy opracowaniu Atlasu uwilgot-
nienia gleb (Kozminski, Michalska 1995). Zostal on wykonany w Katedrze Agro-
meteorologii Akademii Rolniczej w Szczecinie na podstawie obserwacji Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (1965-1994) oraz wynikow pomiaréow wilgot-
nosci gleby wykonywanych przez stacje agrometeorologiczne akademii rolniczych
(1961-1994). Do polowych metod oznaczania wilgotnosci gleby nalezg réwniez
m.in. metoda tensjometryczna i metoda pojemno$ciowa (Kutilek, Nielsen 1994),
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a takze metoda bliskiej podczerwieni (Hummel i in. 2001; Piechnik, Tomiak 2005).
W licznych badaniach naukowych stosowana jest metoda neutronowa, wprowadzo-
na przez amerykanskich naukowcow Belchera i in. (Chanasyk, Naeth 1996 za Bel-
cheriin. 1950). Na duzg precyzj¢ pomiaru sond neutronowych wskazywali w latach
dziewigédziesigtych XX w. m.in. Evett i Steiner (1995). W Polsce byta ona stosowa-
na przez Przybyle i Kozaczyka (1997). Przeglad technik pomiarowych wilgotnosci
gleby mozna znalez¢ w pracach m.in. Evetta i in. (2002) oraz Robinsona i in. (2008).
Obecnie powszechnie wykorzystywane sa urzadzenia dzialajace w oparciu na
metodzie reflektometrycznej TDR (ang. Time Domain Reflektometry). Umozliwia
ona szybkie oznaczenie wilgotnosci objetosciowej utworow porowych. W ostatnich
dwdch dekadach metoda reflektometryczna zyskata ugruntowana pozycje w §wiato-
wych badaniach hydrologicznych, o czym $wiadczg liczne prace (Western i in. 1998;
Jones i in. 2002; Brocca i in. 2007; Greco, Guida 2008). Metoda ta jest rowniez
stosowana w Polsce (Usowicz 1999; Janik 2004; Brandyk i in. 2006; Somorowska
2006). W duzym stopniu przyczynity si¢ do tego prace nad jej rozwojem prowadzo-
ne w Instytucie Agrofizyki Polskiej Akademii Nauk w Lublinie, gdzie urzadzenia
TDR sg opracowywane i wykonywane (Skierucha, Malicki 2004; Skierucha 2005;
Skierucha, Wilczek 2007). W niniejszej pracy do polowego oznaczenia wilgotnosci
gleby wykorzystano miernik wilgotno$ci TDR, co szerzej opisano w rozdz. 3.3.1.
Najdtuzsze na $wiecie regularne obserwacje wilgotnos$ci gleby in situ prowa-
dzono od lat trzydziestych XX w. w sieci stacji agrometeorologicznych w bylym
ZSRR. Zostaty zgromadzone wraz z innymi seriami danych z ponad sze$ciuset stacji
pomiarowych z calego $wiata w globalnej bazie danych uwilgotnienia gleb GSMDB
(ang. Global Soil Moisture Data Bank) (Robock i in. 2000). Obecnie serie te wraz
z aktualnymi danymi pomiarowymi zbierane sg i udostepniane w ramach miedzy-
narodowego projektu ISMN (ang. International Soil Moisture Network), ktory zo-
stat zainicjowany w 2006 r. przez GEWEX (ang. Global Energy and Water Cycle
Experiment) przy wspolpracy z GEO (ang. Group of Earth Observation) i CEOS
(ang. Committee on Earth Observation Satellites) (Dorigo i in. 2011b). Dodatko-
wym impulsem do rozwoju projektu byto uruchomienie w 2009 r. misji badawczej
satelity SMOS (ang. Soil Moisture and Ocean Salinity), ktory monitoruje uwilgot-
nienie gleby i zasolenie oceanéw w zakresie promieniowania mikrofalowego (Kerr
i1in. 2010). Satelite umiescita na orbicie Europejska Agencja Kosmiczna ESA (ang.
European Space Agency), ktéra jednocze$nie wsparta finansowo inicjatywe ISMN
(Dorigo i in. 2011a). Dane gromadzone w ramach ISMN majg stanowi¢ warto$ci
reperowe dla metod oceny uwilgotnienia gleby za pomocg technik satelitarnych oraz
w modelach powierzchni ziemi, a takze stuzy¢ do oceny zmian klimatu (Dorigo
iin. 2011b). W bazie ISMN gromadzone sg dane z ponad 1300 stacji pomiarowych,
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ktore funkcjonujg w ramach 35 sieci monitoringu, m.in. ze Standw Zjednoczonych,
Australii, Chin, Wtoch, Niemiec, Francji i Hiszpanii. Najwieksze naziemne sieci po-
miarowe znajdujg si¢ w Stanach Zjednoczonych; wsrdd nich liczaca 374 stacji — sie¢
SNOTEL (ang. Snowpack Telemetry), organizowana przez NRCS (ang. National Re-
sources Conservation Service) oraz liczaca 114 stacji — sie¢ USCRN (ang. U.S. Cli-
mate Reference Network), organizowana przez NOAA (ang. National Oceanic and
Atmospheric Administration). W bazie ISMN znajduja si¢ roéwniez dane z szesciu
stanowisk pomiarowych zlokalizowanych w Polsce, ktore uzyskiwane sag w polskim
projekcie naziemnych badan walidacyjnych SWEX (ang. Soil Water and Energy Ex-
change) dla misji SMOS (Usowicz i in. 2009; Marczewski i in. 2010). Zarzadzaniem
bazg danych ISMN zajmuje si¢ Uniwersytet Techniczny w Wiedniu (TU-Wien).

Staly naziemny monitoring wilgotnosci gleby w Polsce wdrazany jest od 2008
roku w ramach Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej, ktory prowadzony jest przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Pulawach (Doroszewski 1 in. 2008). Pomiary wykonywane s3 za pomoca profilowe;j
sondy pojemnosciowej dwa razy w tygodniu, w okresie wegetacyjnym od kwietnia do
pazdziernika. Obecnie funkcjonuje dwadzieScia stacji pomiarowych rozmieszczonych
w réznych regionach Polski (Doroszewski i in. 2012). Zbierane dane shuzg do biezacej
oceny dynamiki zmian uwilgotnienia gleby oraz wyznaczania rzeczywistego wptywu
stresu wodnego na plony ro$lin. Pomiary wilgotnos$ci gleby sa wykonywane rowniez
okresowo w ramach projektéw naukowych przez rézne instytucje badawcze.

Badania satelitarne, w przeciwienstwie do punktowych badan polowych, do-
starczajg obrazow zrdznicowania przestrzennego uwilgotnienia gleby duzych ob-
szarOw. Zapewniaja obserwacje z rozdzielczoscia czasowa kilku dni, zalezng od
trajektorii orbity. Teledetekcja satelitarna od potowy lat siedemdziesigtych XX w.
dostarcza roznych technik badania uwilgotnienia gleby, wykorzystujac zakresy pro-
mieniowania widzialnego, podczerwieni i mikrofalowego (Wang, Qu 2009). Metody
teledetekcyjne nie sg metodami bezposredniego pomiaru. Pomierzony sygnat prze-
ksztalcany jest za pomocg odpowiednich algorytméw matematycznych na wartosci
wilgotnosci gleby. Obecnie w satelitarnych badaniach uwilgotnienia gleby czgsto
wykorzystywane jest obrazowanie mikrofalowe, zarowno w systemie pasywnym,
jak i aktywnym (Wagner i in. 2007; Gruhier i in. 2010). Mikrofale obejmujg za-
kres promieniowania o dtugosci fali od kilku mm do ponad 1 m. Najwickszg zaleta
promieniowa mikrofalowego jest mozliwo$¢ obrazowania niezaleznie od pory doby
1 warunkow pogodowych oraz zdolno$ci wnikania mikrofal w srodowisko (Njoku,
Entekhabi 1996). Jednak ich gltgbokos¢ penetracji w glebe jest niewielka i sigga od
kilku do kilkunastu cm, zaleznie od wykorzystywanego podzakresu dtugosci mikro-
fali oraz stanu roslinnosci.
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Do satelitarnych czujnikow mikrofalowych, dziatajacych w systemie pasyw-
nym nalezy radiometr AMSR-E (ang. Advanced Microwave Scanning Radiometer
E) (Njoku 1999). Znajduje si¢ on na wielozadaniowym satelicie Aqua, obstugiwa-
nym przez NASA (ang. National Aeronautics and Space Administration). W celu
optymalnego wykorzystania informacji dostarczanych przez AMSR-E zostata za-
inicjowana misja walidacyjna SMEX (ang. Soil Moisture Experiments), w ramach
ktorej wykonywane sg pomiary naziemne. Prace w zakresie walidacji danych uwil-
gotnienia gleby z AMSR-E, oceny ich jako$ci i mozliwosci wykorzystania w bada-
niach hydrologicznych prowadzili m.in. Sahoo i in. (2008), Riidiger i in. (2009) oraz
Cheema i in. (2011). Obok misji wielozadaniowych uruchamiane sg rowniez misje
specjalne w celu obserwacji wilgotnosci gleby. Naleza do nich wspomniana misja
SMOS oraz planowana przez NASA na 2014 r. misja SMAP (ang. Soil Moisture
Active and Passive) (Entekhabi i in. 2010).

Obrazowanie mikrofalowe w systemie aktywnym prowadzone byto przez 20
lat za pomocg skaterometrow SCAT (ang. Scanning Scatterometer) znajdujacych si¢
na satelitach Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA (ang. European Space Agency)
— ERS-1 1 ERS-2 (ang. European Remote Sensing) (Wagner i in. 1999). Satelita
ERS-1 zbieral dane od 1991 do 1996 r., ERS-2 od 1996 do 2011 r. Obecnie misj¢ t¢
kontynuuje skaterometr ASCAT (ang. Advanced Scatterometer), znajdujacy si¢ na
poktadzie satelity Metop. Algorytmy, umozliwiajace uzyskanie danych uwilgotnie-
nia gleby za pomoca wymienionych skaterometrow, zostaty opracowane i sa stale
udoskonalane w Instytucie Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego
w Wiedniu (Bartalis i in. 2007; Naeimi i in. 2009). Wartosci wzgledne wilgotnosci
gleby, okre$lone w zakresie od 0 do 100, obliczane sg na podstawie wspotczynnikow
wstecznego rozpraszania radarowego (ang. backscattering coefficient) mierzonych
przez skaterometry (Bartalis i in. 2008). Dane ze skaterometru ASCAT sa wyko-
rzystywane w badaniach hydrologicznych (Albergel i in. 2009; Brocca i in. 2010;
Matgen i in. 2012).

Wspolpraca wielu migdzynarodowych instytutow badawczych przyczynia si¢
zarowno do rozbudowy istniejgcych lub powstawania nowych naziemnych sieci po-
miarowych uwilgotnienia gleby, jak i opracowywania misji satelitarnych i walida-
cji obrazow satelitarnych. Oba podejscia sa potrzebne i uzupetniajg si¢ wzajemnie.
Techniki teledetekcyjne umozliwiajg lepsze poznanie oraz ciggle monitorowanie du-
zych obszaréw Ziemi, dostarczajac wielu informacji o srodowisku przyrodniczym.
Nalezy jednak podkresli¢, ze dostarczajg jedynie informacji o powierzchniowym
uwilgotnieniu, a nie o zasobach wodnych w catej strefie aeracji. Satelitarne informa-
cje o powierzchniowym uwilgotnieniu moga by¢ przeskalowane do informacji dla
profilu za pomocg odpowiednich modeli. Sa one jednak niepewne. Z tego wzgledu
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pomiary naziemne stanowig punkt odniesienia przy interpretacji obrazoéw satelitar-
nych jako Zrodlo najbardziej precyzyjnych danych (Grayson, Western 1998; Dorigo
iin. 2011b).

Dane o uwilgotnieniu gleby moga by¢ rowniez pozyskiwane z modeli hydrolo-
gicznych, klimatycznych i modeli powierzchni ziemi. Powszechne zainteresowanie
w ostatnich latach w naukach o Ziemi kierunkiem badan, dotyczacym zmian klimatu
i ich wplywu na pozostate elementy przyrodnicze, wymusza analize dtugich ciggow
danych. Automatyzacja zapisu danych obserwacyjnych, mozliwosci obliczeniowe
komputerow oraz systemy asymilacji danych przyczyniaja si¢ do powstawania ob-
szernych baz danych gridowych, gromadzgcych wyniki obliczen réznych modeli.
Uwzgledniajac postep zauwazalny w tworzeniu i udostgpnianiu baz danych mozna
spodziewac si¢ ciaglej poprawy jako$ci danych, wydtuzania dostepnych ciagéw oraz
poprawy ich rozdzielczosci przestrzennej. Dlugie szeregi czasowe parametroOw okre-
$lonych dla catej Ziemi daja duze mozliwosci badawcze.

Europejskie Centrum Meteorologicznych Prognoz —Srednioterminowych
ECMWF (ang. The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
opracowato reanalizy klimatyczne, m.in. ERA-40 (Uppala i in. 2005) oraz ERA-
Interim (Dee i in. 2011). Zawieraja one dane wilgotnosci gleby, okreslone z 6-go-
dzinnym krokiem czasowym i rozdzielczo$cig przestrzenng 2,5°. Seneviratne i in.
(2004) oraz Mueller i in. (2011) zastosowali dane ECMWF w ocenie uwilgotnie-
nia obszarowego. Inng reanalize opracowaty dwie amerykanskie agencje rzadowe
NCEP (ang. National Centers for Environmental Prediction) 1 NCAR (ang. Natio-
nal Center for Atmospheric Research), ktére wspolnie realizowaty od poczatku lat
dziewiecdziesigtych XX w. tzw. Reanalysis Project (Kistler i in. 2001). Rezultatem
tego projektu sa zbiory danych gridowych, wsrdd ktorych znajduja sie roéwniez sze-
regi czasowe wilgotno$ci objetosciowej gleby. Byly one wykorzystywane w analizie
wieloletnich zmian uwilgotnienia gleby m.in. przez Somorowska (2007).

W niniejszej pracy zastosowano dane zapasu wody w strefie aeracji pochodza-
ce z bazy GLDAS (ang. Global Land Data Assimilation System) (Rodell i in. 2004).
Charakteryzuja si¢ one stosunkowo duzg rozdzielczo$cia czasowa i przestrzenng
oraz dlugimi ciggami danych. Ponadto dane GLDAS zostaly wybrane ze wzglgedu na
jakos¢, ktora byta wezesniej weryfikowana (m.in. Somorowska 2008; Liu i in. 2009;
Pietka 2010). Szczegolowe informacje na temat danych z bazy GLDAS przedsta-
wiono w rozdz. 3.2.2.
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1.3. Kierunki i metody badan zasobow wodnych strefy aeracji

Badanie zasobow wodnych strefy aeracji pozostaje w kregu zainteresowan nie
tylko hydrologii, ale réwniez innych dzialow geografii, m.in. geomorfologii, mete-
orologii, pedologii i kompleksowej geografii fizycznej oraz innych dyscyplin nauko-
wych, przede wszystkim z dziedziny nauk rolniczych, m.in. agronomii, agrofizyki
czy agrometeorologii. Wsérdd dzialow hydrologii wymieniana jest hydrologia gleb,
inaczej zwana pedohydrologia, ktora wg definicji jest »nauka o procesach hydro-
logicznych zachodzacych na powierzchni ziemi 1 w glebie oraz w goérnej warstwie
litosfery« (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1999). W literaturze zagranicznej poje¢-
cia pedohydrologii (ang. pedohydrology) oraz hydrologii gleb (ang. soil hydrology)
funkcjonuja w odniesieniu do nauki, ktora taczy wiedze gleboznawcza i hydrolo-
giczna (Kutilek, Nielsen 1994; Lin 2003, 2009; Lin i in. 2006b).

W Polsce zagadnieniem zasobéw wodnych gleby zajmujg si¢ sSrodowiska geo-
graficzne — uniwersytety i1 instytuty badawcze oraz uczelnie i instytuty rolnicze.
W réznych dziedzinach nauki na okreslenie zasobow wdd porowych stosowane sa
rozne terminy. W badaniach gleboznawczych zasoby wodne gleby stanowig wody
znajdujace si¢ w profilu glebowym. W naukach rolniczych badania dotycza stre-
fy wody glebowej wystepujacej blisko powierzchni terenu i obejmujacej czgsto je-
dynie strefe korzeniowa ro$lin. W badaniach hydrologicznych wody zgromadzone
w strefie aeracji, stanowigce retencje tej strefy, okreslane sg czesto jako wody gle-
bowe badz wilgo¢ glebowa. Pojecia uwilgotnienia gleby oraz zasobow wilgoci gle-
bowej w badaniach hydrologicznych czesto uzywane sa zamiennie z terminem zaso-
bow wodnych strefy aeracji.

Zasoby wilgoci glebowej, jak wspomniano w rozdz. 1.1, charakteryzuja si¢ duza
zmiennoscig czasowa. Prace badawcze z zakresu rozpoznania tej zmiennos$ci dotycza
najczesciej relacji migdzy uwilgotnieniem gleby a czynnikami meteorologicznymi.
Skalaczasowatychbadanjestszeroka,od godzinidnido okresowkilkudziesigcioletnich.
Analizy w krotkich okresach prowadzili m.in. Lauzon i in. (2004), Parent i in. (2006)
oraz Katul i in. (2007). Ich glownym celem byla diagnoza powigzan migdzy wil-
gotnoscig gleby a charakterystykami opadu atmosferycznego. Badania prowadzone
w ciggu catego roku hydrologicznego umozliwiaja identyfikacje roznic w warunkach
wilgotnosciowych, ksztattujacych si¢ w kolejnych sezonach (Somorowski 1965).
W warunkach Polski wigkszos¢ prac dotyczy zmiennosci czasowej zasobow wilgo-
ci glebowej w okresie wegetacyjnym. Dynamika uwilgotnienia gleby w okresie zi-
mowym jest zagadnieniem rzadko podejmowanym (Biniak-Pierog 2008). Badania
zmienno$ci wieloletniej zasobow wilgoci glebowej maja na celu identyfikacjg tren-
dow zmian badz sekwencji lat suchych i mokrych. Stan retencji zlewni na koncu roku
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hydrologicznego determinuje wielko$¢ zasobéw wodnych w nastgpnym roku. Po roku
wilgotnym istnieje wigksze prawdopodobienstwo wystapienia kolejnego roku wilgot-
nego niz suchego (Stachy 2011). Podobnie lata suche grupuja si¢ w kilkuletnie se-
kwencje (Jokiel 2008, 2010).

Rozpigtos¢ skali przestrzennej badan zasobow wilgoci glebowej jest bardzo
duza. Po jednej stronie znajduja si¢ badania w punktach pomiarowych, natomiast
po drugiej — badania satelitarne prowadzone w skali globalnej. Brakuje rozpoznania
w skalach posrednich, przede wszystkim w zlewni jako podstawowej jednostce ba-
dan hydrologicznych. Objecie badaniami terenowymi nawet niewielkich zlewni jest
bardzo trudne. Z kolei rozdzielczos$¢ i doktadnos¢ danych satelitarnych nie zawsze
sprzyjaja badaniom matych obszarow. Prowadzac badania w roznych skalach, nalezy
pamigtac o czynnikach decydujacych o zréznicowaniu przestrzennym w danej skali.
W badaniach profili pomiarowych na uzyskane wyniki wplywaja przede wszystkim
sktad granulometryczny gleby, gtebokos¢ wystepowania wody podziemnej i proce-
sy wzniosu kapilarnego oraz dynamika roslinnosci. Wraz ze wzrostem skali zwigk-
sza si¢ heterogenicznos$¢ srodowiska, w tym zmienno$¢ czynnikoéw, ktore decyduja
o uwilgotnieniu. Zatem badania prowadzone w zlewni wymagaja wprowadzenia za-
lozen i znacznych uproszczen. Analiza uwilgotnienia w zlewni powinna uwzgledniac
takie czynniki, jak zr6znicowanie parametrow pokrywy glebowej, uksztaltowanie
powierzchni terenu (i zmienne pochodne), uzytkowanie ziemi oraz typy roslinnosci.

Pelne rozpoznanie proceséw zwigzanych z dynamika wod strefy aeracji wy-
maga badan w roznych skalach przestrzennych oraz wprowadzenia metod umozli-
wiajacych faczenie skal. Najistotniejsze jest potaczenie precyzji terenowych badan
punktowych i mozliwosci obszarowej oceny zasobow wodnych strefy nienasyco-
nej. Obecnie problem skalowania jest ciggle aktualny i pojawia si¢ w rozwigza-
niach pozwalajacych na taczenie wielkoobszarowych badan satelitarnych z dany-
mi pochodzacymi z punktowych pomiarow terenowych. Wyrdzniamy skalowanie
w gore (ang. upscaling) oraz skalowanie w dot (ang. downscaling). Pierwszy sposob
umozliwia okres$lenie warto$ci parametru dla obszaru badan na podstawie danych
punktowych, drugi za$ — okre$lenie wartosci w punkcie na podstawie informacji
przestrzennej. W podejsciu skalowania zaktada si¢ istnienie zwigzkéw pomigdzy
procesami zachodzgcymi w ro6znych skalach. Takie zalozenie jest zgodne z koncep-
cja hierarchicznego taczenia skal (Bloschl, Sivapalan 1995; Lin 2003).

Mozliwo$¢ przejscia od informacji punktowej do informacji przestrzennej oraz
odwrotnie stwarza koncepcja stabilnosci czasowej wprowadzona w pedohydrologii
w latach osiemdziesigtych XX w. przez Vachauda i in. (1985). Zgodnie z nig istniejg
w danej przestrzeni punkty, ktore wykazuja dynamike czasowa wilgotnosci gleby
zblizong do dynamiki $redniego uwilgotnienia catej przestrzeni. Koncepcja stabil-
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no$ci czasowej zostata zastosowana roOwniez w niniejszej pracy i szerzej opisana
w rozdz. 3.3.2. Wiekszo$¢ prac dotyczacych koncepcji stabilnosci czasowej odnosi
si¢ do uwilgotnienia powierzchniowego (Brocca i in. 2009; Zhao i in. 2010). Nielicz-
ne prace dotycza calych profili glebowych. Starks i in. (2006) porownali wyniki uzy-
skane dla profili z wynikami z pomiaré6w powierzchniowych, prowadzonych w tych
samych punktach przez Cosha i in. (2006). Stwierdzili, ze wybor reprezentatywnych
punktow pomiarowych dla danego obszaru, dokonany na podstawie analizy uwil-
gotnienia profili pomiarowych w roznych warstwach, jest zbiezny z wyborem doko-
nanym jedynie na podstawie pomiaréw powierzchniowej warstwy gleby. Koncepcja
stabilnos$ci czasowej znalazla zastosowanie w zlewniach o duzej heterogenicznos$ci
utworow powierzchniowych oraz pokrywy glebowej (Martinez-Fernandez, Ceballos
2003). Wowcezas w ocenie uwilgotnienia obszarowego konieczne jest wlaczenie in-
formacji o przestrzennym zréznicowaniu m.in. sktadu granulometrycznego utworow
budujacych strefe aeracji. Stanowi to kolejne wyzwanie w badaniach uwilgotnienia
strefy aeracji w zlewni.

Ocena zréznicowania przestrzennego zasobow wodnych czesto dokonywana
jest na podstawie badan polowych niewielkich obszarow. Jednak brak monitorin-
gu obejmujacego gesta sie¢ pomiarowg sprawia, ze trudno wykorzystaé pomiary
in situ do analiz w skalach wigkszych niz skala pola doswiadczalnego (Robock
iin. 2000; Robinson i in. 2008). Ocena przestrzennego zréznicowania uwilgotnienia
gleby na podstawie informacji punktowych podejmowana byla za pomoca metod
geostatystycznych (Western i in. 1998; Usowicz, Usowicz 2004; Lin i in. 2006a)
oraz analizy fraktalnej (Usowicz 1999). Estymacja warto$ci pomiarowych na obszar
catej, nawet niewielkiej zlewni jest jednak bardzo trudna. Ze wzgledu na praco-
chlonne pomiary liczba punktéw jest zazwyczaj niewystarczajaca, zwlaszcza przy
wickszych zlewniach, aby mogty by¢ zastosowane techniki interpolacyjne. Ponad-
to uwilgotnienie gleby w zlewni nie jest zjawiskiem cigglym i moze zmienia¢ si¢
skokowo, co zwigzane jest ze zréoznicowaniem przestrzennym gatunkow gleby. Do
najczesciej wymienianych czynnikow decydujacych o zréznicowaniu uwilgotnienia
gleby w zlewni naleza: uziarnienie, uksztattowanie powierzchni terenu, gltgbokose
do zwierciadta wody podziemnej, warunki klimatyczne oraz roslinnos¢. Dominujacg
role w hierarchii tych czynnikéw odgrywa wedlug wielu autorow uksztalttowanie
powierzchni. Wplyw topografii na zréznicowanie przestrzenne uwilgotnienia gle-
by wykazano m.in. w pracy Crave’a i Gascuel-Odouxa (1997). Zdaniem Vachauda
i in. (1985) to uziarnienie gleby w najwigkszym stopniu decyduje o przestrzennej
strukturze uwilgotnienia. Z kolei Grayson i in. (1997) stwierdzili, ze w okresach,
kiedy opad przewyzsza ewapotranspiracje, topografia jest dominujacym czynnikiem
wplywajacym na zroéznicowanie przestrzenne wilgotnosci gleby. W przypadku, gdy
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ewapotranspiracja przewyzsza opad, struktura uwilgotnienia odzwierciedla zr6zni-
cowanie roslinnosci i uziarnienia gleby.

Istniejag proby szacowania przestrzennej struktury uwilgotnienia przez
parametryzacje niektorych z tych czynnikow. Hipoteza o dominujacej roli topografii
w ksztaltowaniu zréznicowania przestrzennego uwilgotnienia gleby stanowita
podstawe opracowania topograficznego wskaznika wilgotnosci TWI (ang. Topogra-
phic Wetness Index) (Beven, Kirkby 1979), ktory zostat szerzej opisany w rozdz.
3.3.3. Istnieja tez metody teledetekcyjne szacowania uwilgotnienia gleby na podsta-
wie stanu roslinnos$ci za pomoca tzw. wskaznikow roslinnych, m.in. SAVI (ang. Soil-
Adjusted Vegetation Index) oraz TSAVI (ang. Transformed Soil-Adjusted Vegetation
Index) (Dgbrowska-Zielinska, Ciotkosz 2007). Analiza topografii, map wskaznika
TWI oraz wskaznikow roslinnych posrednio moze stanowi¢ podstawe wstgpnego
oszacowania zréznicowania przestrzennego uwilgotnienia w zlewni.

Zagadnienie skalowania zwigzane jest $ciSle z zagadnieniem modelowania
(Bergstrom, Graham 1998; Gutry-Korycka, Soczynska 2000). W modelach hy-
drologicznych system zlewni traktowany jest jako zbior fizycznych procesow za-
chodzacych pod wptywem zmiennych wejsciowych, ktore sg przetwarzane na
zmienne wyjsciowe. Pierwsze modele hydrologiczne nie uwzgledniaty zmiennosci
przestrzennej charakterystyk zlewni i byly modelami o parametrach skupionych.
Na poczatku lat szes¢dziesiatych XX w. wraz z rozwojem komputeré6w rozwijano
modele o parametrach roztozonych, aby jak najlepiej odzwierciedlaty heterogenicz-
no$¢ zlewni. Prowadzito to do powstawania coraz bardziej skomplikowanych mo-
deli. Nie zawsze jednak modele o parametrach roztozonych dajg lepsze wyniki. Mo-
dele hydrologiczne, przyjmujac okreslone zatozenia, umozliwiaja oceng zasobow
zgromadzonych w poszczegdlnych podsystemach zlewni, rowniez w strefie aeracji.
Uproszczony schemat systemu strefy aeracji, uwzgledniany w modelowaniu hydro-
logicznym, przedstawia rys. 1.2.

Niektore modele hydrologiczne pozwalaja na odtworzenie szeregéw czaso-
wych zasobow wodnych strefy aeracji. Rozpoznanie historycznej zmiennos$ci tych
zasobow stanowi podstawe oceny przypuszczalnych zmian tego parametru w przy-
szto$ci, ktére moga mie¢ powazne implikacje hydrologiczne. Wplyw zmian klimatu
na uwilgotnienie gleby jest obecnie czgsto podejmowanym problemem badawczym
(Jasper i in. 2006; Seneviratne i in. 2010; Keshta i in. 2012).

Jednym z modeli stosowanych do oceny dynamiki uwilgotnienia gleby jest mo-
del WaSiM-ETH (niem. Wasserhaushalts Simulations Modell — Eidgendssische Tech-
nische Hochschule) (Schulla, Jasper 1998; Schulla 2012). Jest to model o parametrach
roztozonych, w ktdrym procesy hydrologiczne opisane sa za pomoca rownan fizyki
matematycznej. Model WaSiM-ETH jest czgsto stosowany do symulacji procesow
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Rys. 1.2. Schemat dynamicznego systemu strefy aeracji (Soczynska 1995; zmienione)

hydrologicznych w zlewniach gorskich (Gurtz i in. 2003; Verbunt i in. 2003; Jasper
i in. 2006). Zdaniem RoBlera 1 Lofflera (2010) symulowane warto$ci uwilgotnienia
gleby dobrze odzwierciedlaja sezonowa dynamike okreslong na podstawie pomiarow
polowych. Autorzy wykazali jednak niedoktadnosci w ilosciowym oszacowaniu za-
sobow wodnych gleby. Wyniki zastosowania modelu WaSiM-ETH w zlewni nizinnej
pokazuja jego ograniczenia w odtwarzaniu odptywu podziemnego (Bormann, Elfert
2010). Skutkuje to nie zawsze poprawng symulacja w zakresie przeptywow niskich.
Bormann i Elfert (2010) zaobserwowali, ze jakos¢ symulacji procesow hydrologicz-
nych za pomocg modelu WaSiM-ETH jest zdecydowanie mniejsza w zlewniach
o charakterze rowninnym niz w zlewniach o bardziej urozmaiconej rzezbie.

Do modeli odtwarzajacych uwilgotnienie zlewni nalezy model HBV (szw. Hy-
drologiska Byrdns Vattenbalansavdelning) o parametrach skupionych (Bergstrom,
Forsman 1973; Bergstrom 1976). Model HBV zostat rowniez zastosowany do oceny
zmiennos$ci czasowej zasobow wodnych strefy aeracji w niniejszej pracy, co szerzej
opisano w rozdz. 3.3.4.

2. CEL1ZAKRES PRACY

W pracy podj¢to zagadnienie czasowej dynamiki zasobéw wodnych strefy
aeracji. Cele pracy sa zar6wno poznawcze, jak i metodyczne. Celem poznawczym
jest rozpoznanie czasowej zmiennos$ci zasobow wodnych strefy aeracji w profilach
pomiarowych oraz w zlewni. Cele metodyczne obejmujg opracowanie procedury
oceny zasobow wodnych strefy aeracji w zlewni na podstawie pomiaro6w punkto-
wych i danych przestrzennych, a takze oceng mozliwosci zastosowania modelu rela-
cji opad-odpltyw i danych gridowych.

Wymienione cele zostang zrealizowane poprzez udzielenie odpowiedzi na na-
stepujace pytania badawcze:
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1. Jak ksztattujg si¢ zasoby wodne gleby w profilach glebowych o zr6znicowa-
nym skladzie granulometrycznym i odmiennym polozeniu topograficznym
w roznych porach roku przy zmiennych warunkach meteorologicznych?

2. Jakie sg sezonowe i wieloletnie tendencje zmian zasobow wodnych strefy aera-
cji w zlewni?

3. Czy informacje punktowe o uwilgotnieniu gleby odzwierciedlajg zasoby wodne
gleby w zlewni heterogenicznej pod wzgledem topografii, utworéw powierzch-
niowych i roslinnosci?

4. Czy dane z modelu relacji opad-odptyw oraz dane gridowe z modelu po-
wierzchni ziemi dobrze reprezentujg zasoby wodne strefy aeracji ocenione
podczas pomiaréw terenowych?

W pracy postawiono cztery nastgpujace hipotezy badawcze, bedace wstepnymi
odpowiedziami na postawione pytania badawcze:

1. Zasoby wodne strefy aeracji w profilach glebowych sg zmienne w czasie i zaleza
od topografii, uziarnienia gleby, ro§linnosci oraz warunkéw meteorologicznych.

2. W nizinnej zlewni Liwca wystepuja sezonowe i wieloletnie zmiany zasobow
wodnych strefy aeracji, wynikajace ze zmian zasilania opadem atmosferycznym.

3. Na podstawie informacji punktowej mozna wnioskowac¢ o zasobach wodnych
strefy aeracji w zlewni.

4. Zastosowanie modelu hydrologicznego relacji opad-odptyw z modutem pod-
systemu strefy aeracji moze by¢ podstawg rekonstrukcji wieloletnich ciagow
zasobow wodnych strefy aeracji.

Postawione hipotezy zostaly zweryfikowane w trakcie realizacji kolejnych
etapow postepowania badawczego, ktorego schemat przedstawia rys. 2.1. Nie
uwzgledniono na nim wstgpnego etapu realizacji pracy, ktorym byly studia literatu-
rowe. Wyniki tego etapu, w formie przegladu technik pomiarowych, metod badaw-
czych oraz kierunkow badan zasobéw wodnych strefy aeracji, zostaly przedstawione
w rozdz. 1. Rozdzial 3 zawiera charakterystyke obszaru badan, zastosowanych
danych i metod badawczych. Jako obszar badan wybrano nizinng zlewni¢ Liwca,
zlokalizowang w $rodkowo-wschodniej czesci Polski. Dla badanego obszaru zgro-
madzono material do analiz, obejmujacy szeregi czasowe danych hydrologicznych
i meteorologicznych oraz dane przestrzenne, charakteryzujace warunki przyrodni-
cze zlewni. Podstawowym zrodtem informacji o zasobach wodnych strefy aeracji
byty dane eksperymentalne zebrane podczas ponad dwuletnich badan terenowych.
Pomiary wilgotnosci objetosciowej gleby wykonywane byly w szes$ciu profilach
glebowych zlokalizowanych w zlewni Liwca. Zebrane dane empiryczne zastoso-
wano w analizie zréznicowania uwilgotnienia profili glebowych oraz w analizie
stabilnosci czasowej uwilgotnienia gleby. Ponadto stanowity one podstawe opraco-
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wania procedury oceny zasobow wodnych strefy aeracji w zlewni. Zagadnienia te
przedstawiono w rozdz. 4. Rozdzial 5 obejmuje rekonstrukcje szeregow czasowych
zasobow wodnych strefy aeracji za pomocg modelu konceptualnego HBV relacji
opad-odptyw. Zostat on skalibrowany i zweryfikowany, a nastepnie zastosowany
do symulacji zasobow wodnych strefy aeracji w wieloleciu 1980-2011. Wyniki mo-
delowania porownano z danymi pomiarowymi przeskalowanymi do skali zlewni
oraz z danymi gridowymi z globalnej bazy danych GLDAS. Na podstawie danych
pomiarowych dokonano rowniez interpretacji wynikow modelowania. Czasowa dy-
namik¢ zasoboéw wodnych strefy aeracji przedstawiono w rozdz. 6. Na podstawie
danych pomiarowych oceniono zmiennos$¢ czasowg zasoboéw wodnych strefy aeracji
w punktach pomiarowych w okresie pomiardéw terenowych 2009-2011. Oceny zmien-
nosci sezonowej i wieloletniej w wieloleciu 1980-2011 dokonano na podstawie zre-
konstruowanych szeregdw czasowych zasobow wodnych strefy aeracji oraz danych
gridowych. W rozdz. 7 przedstawiono podsumowanie oraz wnioski koncowe.

3. MATERIAL BADAWCZY I METODY BADAN
3.1. Zlewnia nizinna jako obiekt badan zasobéw wodnych strefy aeracji

Praca dotyczy nizinnej zlewni Liwca, lewego doptywu Bugu. Zgodnie z cyfro-
wa Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP) (Czarnecka i in. 2006, 2010)
powierzchnia zlewni wynosi 2759,5 km”, a powierzchnia po profil wodowskazowy
w Lochowie — 2470,2 km** System rzeczny zlewni, obejmujacy rzeke Liwiec wraz
z doplywami, przedstawia rys. 3.1. W zlewni wystepuja nieliczne zbiorniki wodne
(gtownie stawy), a takze mokradta, znajdujace si¢ w czeséci potudniowo-wschodnie;.

Zrodla Liwca znajduja sie na potudnie od wsi Korczéwka na Rowninie fu-
kowskiej na wysokosci ok. 161 m n.p.m. Liwiec plynie w kierunku pétnocno-zachod-
nim 1 wptywa do Bugu koto Kamienczyka na wysokosci ok. 80 m n.p.m. Zgodnie
z MPHP dtugos$¢ Liwca wynosi 142,24 km. Wzdtuz catego biegu rzeka przyjmuje sze-
reg doptywow. Do najdtuzszych naleza doptywy lewe — Kostrzyn (49,62 km), Osow-
nica (40,83 km) i Muchawka (32,11 km) oraz prawe — Miedzianka (25,03 km), Stara
Rzeka (24,86 km) i Lubicza (23,97 km). Zauwazalna jest asymetria dorzecza. Lewa
czg$¢ jest bardziej rozwinigta, co uwarunkowane jest rzezba terenu. W gérnym biegu
rzeka Liwiec ptynie prostoliniowo, natomiast w biegu srodkowym i w dolnym ptynie
szeroka dolina, tworzac liczne meandry. Sredni spadek rzeki wynosi ok. 0,54%o.

* Wedtug Atlasu Podziatu Hydrograficznego Polski (Czarnecka 2005) catkowita powierzchnia zlew-
ni Liwca wynosi 2762,4 km’, a powierzchnia zamknicta wodowskazem w Eochowie — 2471,4 km’.
W dalszej cze$ci pracy przyjeto wartosci na podstawie MPHP.
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Rys. 3.1. Struktura hydrograficzna zlewni Liwca wg MPHP

Zgodnie z regionalizacjag Kondrackiego (2009) zlewnia Liwca polozona jest
w obrebie makroregionéw Niziny Srodkowomazowieckiej (318.7) i Niziny Potu-
dniowopodlaskiej (318.9) oraz mezoregionéw Doliny Dolnego Bugu (318.74),
Réwniny Wotominskiej (318.78), Wysoczyzny Katuszynskiej (318.92), Obnizenia
Wegrowskiego (318.93), Wysoczyzny Siedleckiej (318.94) 1 Rowniny Lukowskiej
(318.96). Rysunek 3.2 przedstawia granice mezoregiondw oraz uksztaltowanie po-
wierzchni zlewni wg numerycznego modelu terenu SRTM (ang. Shuttle Radar Topo-
graphy Mission), opisanego szerzej w rozdz. 3.2.4 w dalszej czgSci pracy.

Zlewnia Liwca nalezy do obszaru staroglacjalnego. Zbudowana jest z rownin
1 wysoczyzn, uksztattowanych podczas zlodowacenia §rodkowopolskiego. Podczas
zlodowacen potnocnopolskich zlewnia znajdowata si¢ pod wptywem denudacyjnych
proceséw peryglacjalnych. Badany obszar jest zréznicowany pod wzgledem geo-
morfologicznym. Deniwelacja siega ok. 136 m. Najnizej polozone tereny znajduja
sie w czesci potnocnej, przy ujsciu Liwca do Bugu. Formy tej czg$ci zlewni powsta-
ly gléwnie w wyniku procesow fluwialnych i eolicznych. Sg to obszary Doliny Dol-
nego Bugu, na ktorg sktadaja sie piaszczyste tarasy o rzgdnej powyzej 86 m n.p.m.
Na potudnie od niej znajduje si¢ Rownina Wotominska, ktora tagodnie wznosi si¢
w kierunku potudniowym ku Wysoczyznie Katuszynskiej. Wysoczyzna ta obejmuje
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Rys. 3.2. Uksztaltowanie powierzchni zlewni Liwca, opracowane na podstawie danych SRTM

wraz z podzialem na mezoregiony fizycznogeograficzne wg podzialu Kondrackiego (2009)

wzniesienia, stanowigce najwyzej polozone tereny zlewni, siegajace 222 m n.p.m.
Z Wysoczyzny Katuszynskiej wody sptywaja w kierunku wschodnim i potudnio-
wym, zasilajgc lewobrzezne doptywy Liwca — Osownicg i Kostrzyn. We wschodniej
czesci zlewni znajduje si¢ Wysoczyzna Siedlecka, ktorej wzniesienia osiggaja ponad
200 m n.p.m. Potozona jest ona w strefie moren czotowych zlodowacenia warcian-
skiego 1 jego faz recesyjnych (Kondracki 2009). Na Wysoczyznie Siedleckiej znaj-
duja si¢ rowniez rozleglte niecki wytopiskowe, wigczone do dzisiejszej sieci doliny
Liwca (Gilewska 1999). Wysoczyzne Siedlecka od wczesniej wspomnianej Wyso-
czyzny Katuszynskiej oddziela Obnizenie Wegrowskie o przebiegu potudnikowym,
bedace rynng subglacjalng. Dno obnizenia znajduje si¢ na wysokosci ok. 120-140 m
n.p.m. Wykorzystywane jest przez lewy doptyw Liwca — Kostrzyn oraz sam Liwiec
w jego Srodkowym biegu. Na potudniu zlewni znajdujg si¢ niewielkie fragmenty
Wysoczyzny Zelechowskiej ze wzniesieniami morenowymi oraz piaszczystej Row-
niny Lukowskiej, ktora stanowita strefe odptywu wod lodowcowo-rzecznych zlodo-
wacenia warcianskiego (Kondracki 2009).

Utwory powierzchniowe zlewni Liwca tworza osady czwartorzedowe, zale-
gajace na stropie utworow neogenskich — piaskach, itach i mutkach miocenu oraz
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itach pliocenu. Ich miazszo$¢ jest znacznie zréoznicowana, najczesciej wynosi od
50 m do 100 m, a miejscami w strefach obnizen osadow neogenu przekracza 100 m
(Objasnienia do Mapy Hydrogeologicznej... 1986). Utwory plejstocenskie zwigzane
z dzialalnoscig ladolodu i wod lodowcowych to stabo przepuszczalne gliny, mutki
i ity, wystepujace w czgsci sSrodkowej zlewni oraz dobrze i bardzo dobrze przepusz-
czalne piaski i zwiry, wystepujace w czeéciach potudniowej 1 potnocnej. Utwory
holocenskie to osady rzeczne i eoliczne — namuty i piaski. Miejscami, w gérnych
biegach rzek Liwca, Muchawki, Kostrzynia i Witowki, wystepuja torfy.

W utworach czwartorzgdowych znajduja si¢ uzytkowe poziomy wodonosne.
Zasilane sg one bezposrednio przez opady atmosferyczne, a Liwiec i jego doptywy
stanowig dla nich strefe naturalnego drenazu. W utworach czwartorzgdowych znaj-
duje si¢ Glowny Zbiornik Wod Podziemnych nr 223 — zbiornik morenowy rzeki
gorny Liwiec (Kazimierski, Herbich 2007). Glebokos$¢ do pierwszego zwierciadta
wody podziemnej zmienia si¢ w zaleznosci od litologii utworéw powierzchniowych,
jednak na wigkszosci obszaru nie przekracza 5 m. Na wysoczyznach piaski wodono-
$ne zalegajg czesto pod stabiej przepuszczalnymi glinami. W dolinach rzek oraz na
obszarach rowninnych na péinocy i potudniu zlewni wodonos$ne utwory piaszczyste
wystepuja bezposrednio pod powierzchnig terenu i majg zwierciadto swobodne.

Rysunki 3.3 i 3.4 przedstawiajg mapy litologii osadéw powierzchniowych
w warstwach 0-50 cm oraz 50-100 cm, opracowane na podstawie mapy glebowo-
-rolniczej w skali 1:25000 oraz le$nej mapy numerycznej. Obie mapy zostaly szerzej
opisane w rozdz. 3.2.4.

Utwory powierzchniowe w zlewni Liwca do glebokosci 50 cm zbudowane sa
przewaznie z piasku. Podgrupy piaskow luznego, stabogliniastego oraz gliniastego
lekkiego i mocnego zajmujg razem ok. 86% powierzchni zlewni. Pozostala czes¢
zbudowana jest gtdwnie z pytu zwyktego (4,32%), gliny lekkiej (2,91%) oraz tor-
fow (3,60%). Szczegdtowe zestawienie udziatu poszczegélnych podgrup granulo-
metrycznych w catkowitej powierzchni zlewni Liwca oraz po profil wodowskazowy
w Lochowie w warstwie 0-50 cm przedstawiono w tabl. 3.5 w rozdz. 3.3.3. Warstwa
50-100 cm zbudowana jest przewaznie z piasku luznego (55,15%). W 21,76% po-
wierzchni zlewni warstwe te buduje glina $rednia, a w 15,18% — glina lekka. Torfy
zajmuja 1,85% zlewni. Pozostate podgrupy zajmuja mata powierzchnig.

Zgodnie z podziatem zaproponowanym przez Okolowicza i Martyn (1979)
zlewnia Liwca polozona jest w mazowiecko-podlaskim regionie klimatycznym
z widocznymi wptywami kontynentalnymi. Wedtug Atlasu klimatu Polski (2005),
ktory zostal opracowany na podstawie danych meteorologicznych ze stacji synop-
tycznych z okresu 1971-2000, suma rocznych opadoéw atmosferycznych w zlewni
Liwca wynosi ok. 550 mm, z czego 250-300 mm przypada na potrocze zimowe (li-
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Rys. 3.3. Litologia osadéw powierzchniowych w warstwie 0-50 cm
Objasnienia symboli podgrup granulometrycznych wg klasyfikacji Polskiego Towarzystwa Glebo-
znawczego (PTG) (1956): zp — zwir piaszczysty, pl — piasek luzny, ps — piasek stabogliniasty, psp
— piasek stabogliniasty pylasty, pgl — piasek gliniasty lekki, pglp — piasek gliniasty lekki pylasty, pgm
— piasek gliniasty mocny, pgmp — piasek gliniasty mocny pylasty, plz — pyl zwykty, pli — pyt ilasty, gl
— glina lekka, glp — glina lekka pylasta, gs — glina $rednia, gsp — glina $rednia pylasta, t — torf

stopad-kwiecieft). Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 7,5°C. Najmniejsze
warto$ci temperatury notowane sa w styczniu, $rednia temperatura w tym miesigcu
wynosi -4°C. Z kolei najwigksze w lipcu ze $rednig wartos$cig rowng 19°C. Badany
obszar charakteryzuje si¢ wigkszymi amplitudami temperatury powietrza w poréw-
naniu do obszaru §rodkowej i zachodniej Polski.

Zlewnia Liwca ma charakter rolniczy, ok. 48% (47%) powierzchni zajmuja
grunty orne. Laki stanowig ok. 15% (16%) 1 wystepuja przewaznie w dolinach rzek.
Lasy, glownie iglaste, zajmujg ok. 21% (20%) zlewni’. Lasy wystepujace w poinoc-
nej cz¢sci zlewni, w ujsciowym odcinku Liwca, stanowia fragment Puszczy Kamie-

® Dane wg CORINE Land Cover 2006 (Bielecka, Ciolkosz 2009). W nawiasach podano udziat danej

formy uzytkowania ziemi w powierzchni zlewni po profil wodowskazowy w Lochowie.
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Rys. 3.4. Litologia osadéw powierzchniowych w warstwie 50-100 cm
Objasnienia symboli podgrup granulometrycznych wg klasyfikacji PTG (1956): zp — zwir piaszczy-
sty, pl — piasek luzny, ps — piasek stabogliniasty, psp — piasek stabogliniasty pylasty, pgl — piasek
gliniasty lekki, pglp — piasek gliniasty lekki pylasty, pgm — piasek gliniasty mocny, pgmp — piasek
gliniasty mocny pylasty, plz — pyt zwykty, pli — pyt ilasty, gl — glina lekka, glp — glina lekka pylasta,
gs — glina $rednia, gsp — glina $rednia pylasta, gc — glina cigzka, i — i, t — torf

nieckiej, objetej ochrong prawng w ramach Nadbuzanskiego Parku Krajobrazowego.
Granice parku obejmujg rowniez obszary lesne wystepujace na potnocny zachdd od
Wegrowa. Na Wysoczyznie Siedleckiej, migdzy Wegrowem a Siedlcami, znajduja
si¢ obszary lesne nalezgce do Siedlecko-Wegrowskiego Obszaru Chronionego Kra-
jobrazu. Z kolei potudniowo-zachodnia cze$¢ zlewni nalezy do Minskiego Obsza-
ru Chronionego Krajobrazu. Doliny Liwca i Kostrzynia na catej dlugosci objete sa
ochrong w ramach programu Natura 2000. Okoto 2,5% (2,5%) powierzchni zlewni
stanowia obszary zabudowane. Sa to miedzy innymi tereny miejskie Siedlec, We-
growa i Lochowa. Mapg pokrycia terenu zlewni Liwca wg danych CORINE Land
Cover 2006 (ang. Coordination of Information on the Environment), opisanych sze-
rzej w rozdz. 3.2.4, przedstawia rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Pokrycie terenu zlewni Liwca wg danych CORINE Land Cover 2006

3.2. Material badawczy

Material empiryczny zgromadzony do analizy obejmuje szeregi czasowe da-
nych hydrologicznych i meteorologicznych oraz dane przestrzenne. Dane wilgotno-
$ci objetosciowej gleby z wlasnych pomiarow terenowych oraz dane zapasu wody
w strefie aeracji, pochodzace z bazy danych GLDAS, opisano odpowiednio w rozdz.
3.2.113.2.2. Pozostate dane hydrologiczne oraz meteorologiczne opisano w rozdz.
3.2.3. Zmienne wykorzystane w pracy przedstawiono w tabl. 3.1. Dane przestrzenne,
charakteryzujace komponenty srodowiska przyrodniczego, opisano w rozdz. 3.2.4.

3.2.1. Wilgotnos¢ objetosciowa gleby wedtug badan eksperymentalnych

Zasoby wodne strefy aeracji stanowi woda wypelniajaca przestrzenie miedzy
ziarnami utworow, ktore ja buduja. Wielkos$cia pomiarowa tych zasobow moze by¢
wilgotno$¢ objetosciowa. Okresla ona zawarto§¢ wody w glebie za pomoca stosunku
objetosci wody do catkowitej objetosci gleby. Wyrazona jest w procentach lub czg-
$ciach jednosci i mozna j3 zapisa¢ w nastepujacy sposob:
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_w

GVS

(3.1)

gdzie: 0 — wilgotno$é objetosciowa gleby [cm’-cm™], ¥, — objetosé wody [cm’],
V, — objetosé gleby [cm’].

Tablica 3.1
Dane hydrologiczne i meteorologiczne wykorzystane w pracy
. Jednostka . . N
. Zrodto Dlugos$¢ ciagu Rozdzielczo$¢

Zmienna

danych . . danych czasowa

pierwotna po przetworzeniu
badania L .
% objetosci mm 1X 2009 - X 2011 nieregularne

wlasne
zapas wody

GLDAS kg~m'2 mm XI'1979 -X 2011 3h
przeptyw IMGW-PIB m’s’ - XI1979 - X 2011 dobowe
opad IMGW-PIB mm - 11978 - X 2011 dobowe
atmosferyczny
temperatura IMGW-PIB °C - 11978 - X 2011 dobowe
powietrza
CWAPOLrANSPIrACia | 1 pyp g kg'm> mm XI 1979 - X 2011 3h
rzeczywista
CWApOUANSpIracja |y 4 pg mm mm 11994 — XII 2008 dobowe
potencjalna

Dane wilgotnosci objetosciowej gleby zostaly zebrane podczas eksperymentu
pomiarowego, prowadzonego w latach 2009-2011. Pomiary wykonywano w sze-
sciu profilach badawczych. Rozmieszczenie profili pomiarowych w zlewni Liwca
przedstawia rys. 3.6. Lokalizacje profili badawczych ustalono za pomocg odbiornika
GPS’, ktory pozwala na precyzyjne okreslenie potozenia z doktadnos$cig do + 10 mm
1 wysokosci z doktadnos$cig do = 15 mm (GRS-1 Operator’s Manual, 2009). Tabli-
ca 3.2 przedstawia podstawowe informacje o potozeniu profili badawczych. Nazwy
profili pochodza od nazw miejscowosci, w poblizu ktorych sg zlokalizowane. Szcze-
gotowa metodyke badan terenowych wraz z opisem zasady dziatania urzadzenia po-
miarowego oraz metodyke opracowania wynikoéw przedstawiono w rozdz. 3.3.1.

Wybér profili badawczych uwarunkowany byl sktadem granulometrycznym
gleb, glebokoscia do wody podziemnej, polozeniem topograficznym oraz dostep-
no$cig miejsc pomiarowych. Zostat dokonany na podstawie zebranych materiatow

¢ Odbiornik GPS Topcon GRS-1 zostat udostgpniony przez firme TPI, reprezentujaca Topcon w Polsce.
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Tablica 3.2
Lokalizacja badanych profili glebowych w zlewni Liwca
Nr I:rz:)zﬁv;/j \g’\;i)pg(irgg;l;l: [\lersloé(fi? Region fizycznogeograficzny Powiat Gmina
1. | Sinoteka izgiz;’;:z 163,3 Wysoczyzna Kaluszynska minski Katuszyn
2. | Laczka ;?:g?jgz:g 144,1 Obnizenie Wegrowskie siedlecki Kotun
3. | Swiniary 322(1)219;2,’2 165,3 Wysoczyzna Siedlecka siedlecki Mokobody
4. | Grochow ;;Zéi”giz’,g 146,4 Wysoczyzna Siedlecka sokotowski EZET:SIZ
5. | Popielow i:iz:%%?; 113,5 Obnizenie Wegrowskie wegrowski Liw
6. | Bednarze izii’,ﬁz”g 107,0 Roéwnina Wotominska wegrowski Korytnica

kartograficznych i zweryfikowany w terenie. W poszczeg6lnych profilach wystepu-
ja utwory mineralne reprezentatywne pod wzgledem uziarnienia dla calej zlewni.
W trzech profilach glebowych — L.aczka, Popielow i Bednarze, obserwowano waha-
nia zwierciadta wody podziemnej. Potozone sa one w dolinach rzecznych. Profile
Laczka i Popielow zlokalizowane sg w Obnizeniu Weggrowskim — pierwszy w do-
linie Kostrzynia, drugi w dolinie Liwca, ok. 500 m od jego koryta. Profil Bednarze
usytuowany jest w dolinie Liwca, w odlegtosci ok. 600 m od koryta rzeki. Sg to
obszary plaskie. Pozostate profile — Sinoteka, Swiniary i Grochéw, potozne s3 na
obszarze wysoczyzn, na niewielkich stokach o nachyleniu nieprzekraczajacym 2°.
Profil Sinoteka znajduje sie na Wysoczyznie Katuszynskiej, natomiast profile Swi-
niary i Grochow potozone sga na Wysoczyznie Siedleckiej. Cztery profile badawcze
znajduja si¢ na obszarach z roslinno$cia lakowa. Sa to: Laczka, Swiniary, Popielow
oraz Bednarze. Dwa profile usytuowane sga na nieuzytkach (Sinot¢ka, Grochow).
Rysunek 3.7 przedstawia zdjecia profili pomiarowych.

Lacznie dla profili glebowych wykonano 18 serii pomiarowych w trzech
okresach badawczych od wrze$nia 2009 r. do pazdziernika 2011 r. (tabl. 3.3).
W 2009 r. przeprowadzono 4 serie pomiarowe, natomiast w 2010 1. 1 2011 r. po 7 se-
rii pomiarowych od kwietnia do pazdziernika. Pomiary wykonywano raz w miesig-
cu. W catym okresie pomiarowym zaobserwowano zaréwno bardzo duze warto$ci
wilgotnos$ci gleby w terminach wiosennych w 2010 r., kiedy to intensywne opady
deszczu przyczynity sie¢ do wezbran wielu rzek kraju, jak i niewielkie uwilgotnienie
w terminach letnich — w 2009 .1 2010 r., 1 jesiennych w 2011 r. W pierwszym termi-
nie — 6 wrzesnia 2009 r. nie wykonano pomiaru w profilu Bednarze.
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Rys. 3.7. Badane profile glebowe (fot. 1. Jankowska)
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Terminy pomiar6éw terenowych

2009 2010 2011

6 wrzesnia 18 kwietnia 10 kwietnia

13 wrze$nia 2 maja 22 maja

10 pazdziernika 5 czerwca 26 czerwca

8 listopada 25 lipca 24 lipca
29 sierpnia 28 sierpnia
26 wrze$nia 2 pazdziernika
24 pazdziernika 23 pazdziernika

Tablica 3.3

Dodatkowo 25 lipca 2010 r., gdy zaobserwowano mate uwilgotnienie gleby,
pobrano dziewigtnascie probek gleby do laboratoryjnego oznaczenia sktadu granu-
lometrycznego wg $rednicy ziaren. Do wydzielenia frakcji mniejszej niz 0,1 mm
zastosowano metod¢ areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego
(Ryzak i in. 2009). Frakcje wieksza niz 0,1 mm rozdzielono metoda sitowa, wyko-
rzystujac cztery sita o grubosciach oczek: 0,1, 0,25, 0,5 oraz 1,0 mm. Na podstawie
wynikoéw analizy obliczono procentowa wagowa zawarto$¢ poszczego6lnych frakcji
glebowych. Nastepnie badane utwory przyporzadkowano do odpowiednich podgrup
granulometrycznych.

Podziatu utworéw glebowych na podfrakcje i podgrupy granulometryczne do-
konano wg dwoch klasyfikacji Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego — starej,
obowiazujacej do 2008 r. (PTG 1956), oraz aktualnej z 2008 r. (PTG 2009). Starsze
materiaty kartograficzne, m.in. mapy glebowo-rolnicze oraz glebowo-siedliskowe,
wykorzystywane w dalszej czgsci pracy, nawiazujg do starej klasyfikacji. Zostata
ona opracowana w latach pigédziesigtych XX w. i byla zastosowana w kolejnych
wydaniach Systematyki Gleb Polski, w tym réowniez w przedostatnim wydaniu
z 1989 1. (PTG 1989). W najnowszej Systematyce Gleb Polski (PTG 2011) zastoso-
wano aktualng klasyfikacje.

Rysunek 3.8 przedstawia udziat poszczegolnych podfrakcji w badanych prob-
kach gleby wg dwoch klasyfikacji uziarnienia. Zakresy gtebokosci warstw, z ktorych
pobierano probki, a takze zawartos¢ frakcji piaskowej, pytowej 1 itowej w probkach
gleby i przyporzadkowane im podgrupy granulometryczne zestawiono w tabl. 3.4.
Opisu uziarnienia profili pomiarowych dokonano wg obowigzujacej klasyfikacji
PTG (2009).

Profile pomiarowe sg zbudowane przede wszystkim z piaskow, wsrod ktorych
dominujg piasek $redni i drobny. W probkach z profilu Sinotgka zawartos¢ frakcji
piasku przekracza 90%. Ponadto profil ten charakteryzuje si¢ najwickszg zawarto-
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Rys. 3.8. Skiad granulometryczny badanych probek glebowych
wg dwoch klasyfikacji: (a) starej (PTG, 1956), (b) nowej (PTG, 2009)
Objasnienia: pierwsza cyfra symbolu probki oznacza numer profilu, odpowiednio: 1 — Sinot¢ka,
2 —Lgczka, 3 — Swiniary, 4 — Grochow, 5 — Popieloéw, 6 — Bednarze, druga — numer warstwy
w danym profilu, ktorych zakresy glebokosci przedstawiono w tabl. 3.4

Scig piasku grubego i bardzo grubego. W gornej czgsci profilu wystepuje wiecej
piasku drobnego, z domieszka pytu i itu. Duzg zawartos¢ piasku, siegajacg ponad
80% 1 wiecej, oznaczono rowniez w probkach, pochodzacych z profili Grochow,
Popielow i Bednarze. Profil Grochow charakteryzuje si¢ najwicksza zawartoscig
piasku drobnego oraz bardzo drobnego i niewielkg zawarto$cig pozostatych frakcji,
zarowno grubszych, jak i drobniejszych. W profilu Popielow dominuje piasek $redni
i drobny, w czesci srodkowej (od 20 cm do 70 cm) jego zawarto$¢ zmniejsza si¢ na
rzecz frakcji drobniejszych. Pyly i ity stanowig tu ponad 15%. W profilu Bednarze
na gtebokosci ponizej 25 cm zawarto$¢ piaskow wynosi 98%, z czego wigkszos¢ sta-
nowi piasek drobny i $redni. Wiekszy udziat frakcji drobniejszych mozna zaobser-
wowaé w profilach Laczka i Swiniary. W najglebszej warstwie profilu £.aczka ozna-
czono az 27% itu. Z kolei profil Swiniary charakteryzuje si¢ najwigkszym udziatem
frakcji pylastych.
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Na postawie zawartosci frakcji piaskowej, pytowej i itowej poszczegdlne utwo-
ry zaklasyfikowano do odpowiednich podgrup granulometrycznych. Dolne czegsci
profili Sinoteka i Bednarze zbudowane sg z piasku luznego. W ich przypowierzch-
niowej warstwie wystepuja piasek stabogliniasty w profilu Sinoleka oraz piasek gli-
niasty w profilu Bednarze. Z kolei w profilach Grochow i Popielow pomigdzy war-
stwami piasku luznego, znajdujacego si¢ w gornej i dolnej czesci profilu, wystepuja
warstwy piasku stabogliniastego, a w profilu Popielow — rowniez piasku gliniastego.
W profilach Laczka i Swiniary brak piasku luznego. W profilu Laczka wystepuje
piasek stabogliniasty w gornej czesci i glina piaszczysto-ilasta w dolnej. W profilu
Swiniary dominuje piasek gliniasty, a w wierzchniej warstwie znajduje sie glina
piaszczysta.

Wyniki badan sktadu granulometrycznego uwzglgdniono w analizach zr6zni-
cowania uwilgotnienia profili pomiarowych. Zastosowano je rowniez do oszacowa-
nia réznic w mozliwosciach retencyjnych poszczegdlnych utworow.

3.2.2. Dane zapasu wody w strefie aeracji w globalnej bazie danych GLDAS

Globalna baza danych GLDAS (ang. Global Land Data Assimilation System)
stanowi zbior szeregdw czasowych gridowych danych obliczeniowych (Rodell i in.
2004). Gromadzone w niej dane dotycza stanow powierzchni ziemi oraz wybranych
zmiennych hydrologicznych. Sa wynikiem obliczen kilku modeli powierzchni ziemi
i stanowig cenne zrodto informacji o rozkladzie przestrzennym zmiennych, czgsto
niemonitorowanych powszechnie.

W pracy wykorzystano wartosci zapasu wody w strefie aeracji, bedace wy-
nikiem obliczen modelu powierzchni Ziemi Noah. Dane z modelu dostgpne sa
w rozdzielczo$ciach przestrzennych 1°x1° oraz 0,25°%0,25° szerokosci i dlugosci
geograficznej. Rozmieszczenie punktow gridowych bazy GLDAS w zlewni Liwca
przedstawia rys. 3.9. Model Noah oblicza warto$ci zapasu wody w czterech war-
stwach gruntu: 0-10, 10-40, 40-100 oraz 100-200 cm. Dane wejsciowe do modelu
Noah, stosowane w obliczeniach zapasu wody w warstwach gruntu, charakteryzuja
miedzy innymi wtasciwosci gleb, topografi¢ i roslinnos¢. Wyniki obliczen modelu
zaleza w duzym stopniu od ich jako$ci. Dane wejsciowe gromadzone sg i przetwa-
rzane w systemie LIS (ang. Land Information System) (Kumar i in. 2006). Infor-
macje o zréznicowaniu przestrzennym wilasciwosci gleb, m.in. porowatos$ci i uziar-
nienia, pochodza z cyfrowej mapy gleb swiata FAO o rozdzielczosci przestrzennej
5°. Zrédtem informacji o przypowierzchniowym uwilgotnieniu gleby sg obrazy
satelitarne wykonywane radiometrem AMSR (ang. Advanced Microwave Scanning
Radiometer), znajdujacym si¢ na satelicie Aqua. Braki w tych danych stanowig pro-
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Rys. 3.9. Rozmieszczenie punktow gridowych danych GLDAS

blem w ich asymilacji (Rodell i in. 2004). Dane o uksztattowaniu powierzchni Ziemi
pochodza z cyfrowego modelu wysokosci GTOPO30 o rozdzielczosci przestrzenne;j
1 km. Dla kazdego gridu siatki obliczeniowej modelu Noah przyjeto Srednie war-
tosci wysokosci nad poziomem morza oraz nachylenia terenu (Mitchell i in. 2004).
Model nie uwzglednia zréznicowania topografii w obrebie gridu. Zrodtem danych
wejsciowych dotyczacych roslinnosci jest baza pokrycia terenu o rozdzielczosci
przestrzennej 1 km na podstawie obrazoéw z radiometru AVHRR (ang. Advanced
Very High Resolution Radiometer). Roslinnos$¢ zaklasyfikowano do 11 typow, a po-
nadto wyodrebniono obszary miejskie, glebg bez roslinnosci oraz wody (Mitchell
1 in. 2004). W modelu Noah w gridzie reprezentowana jest klasa roslinnos$ci, ktora
zajmuje najwickszg powierzchni¢ w jego obrebie (Rodell, Houser 2004). Ponadto
stosowane sa rowniez dane wskaznika LAI (ang. Leaf Area Index) o rozdzielczo$ci
1 km (Rodell i in. 2004).

Z bazy GLDAS pozyskano zestaw danych zapasu wody w czterech warstwach
gruntu, pochodzacy z modelu Noah. Dane zapisane w punktach weztowych siatki
gridowej o rozdzielczos$ci przestrzennej 1°x1° dtugos$ci i szeroko$ci geograficznej
obejmuja wielolecie 1980-2011. Krok czasowy wynosi trzy godziny. Dane pozyska-
no w plikach zapisanych w formacie binarnym GRIB (ang. GRIdded Binary). Jeden
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plik zawiera wartosci parametru dla punktow gridowych z catego swiata w jednym
terminie. Dane w pliku zapisane sg w postaci trojwymiarowych macierzy. Z kazdego
z nich wyodrebniono wartosci dla punktow, ktérych strefy wplywu obejmuja zlew-
ni¢ Liwca. Pliki z danymi zostaty odczytane i przetworzone w programie Xconv,
udostgpnionym przez BADC (ang. British Atmospheric Data Center). Lacznie po-
brano i przetworzono 93 496 plikow.

Dane GLDAS zapasu wody o trzygodzinnym kroku czasowym przetworzo-
no do danych dobowych. Nastgpnie obliczono srednig wazong warto$¢ parametru
w zlewni po profil wodowskazowy w Lochowie, stosujac metodg wielobokow
Thiessena (1911). Zapas wody w warstwie 0-50 cm, dla ktorej prowadzono analizy
w dalszej czgsci pracy, obliczono wg rOwnania:

1
WSo.50=WSo.10t WSio.a0t g WS40-100 (3.2)

gdzie: WS,.5o — zapas wody w warstwie 0-50 cm [mm], WSq.10, WS10.40» WSa0.100 — Zapas
wody w warstwach podanych w indeksach dolnych w cm wg modelu Noah [mm)].

Dane zapasu wody z bazy GLDAS z modelu Noah zastosowano przy ocenie
wynikow uzyskanych z modelu HBV oraz w analizie zmienno$ci czasowej zasobow
wodnych strefy aeracji w zlewni Liwca.

3.2.3. Dane hydrologiczne i meteorologiczne

W pracy wykorzystano ponadto dane przeptywu Liwca oraz dane temperatury
powietrza, ewapotranspiracji i opadow atmosferycznych. Lokalizacje stacji pomia-
rowo-obserwacyjnych przedstawiono na rys. 3.6 zamieszczonym w rozdz. 3.2.1.

Dane przeptywu Liwca w profilu Lochéw obejmuja wielolecie 1980-2011
w uktadzie lat hydrologicznych. Stacja wodowskazowa w Lochowie jest najnizej
potozonym profilem obserwacyjnym rzeki Liwiec. Od uj$cia do Bugu oddalony jest
o ok. 17 km. Dobowe wartosci przeptywu dla okresu 1980-1983 zostaty opubliko-
wane w Rocznikach Hydrologicznych Wod Powierzchniowych (1980-1983). Dane
z okresu po 1983 r. zostaly udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej PIB’. Zastosowano je w kalibracji i weryfikacji modelu HBV.

Wartos$ci sum dobowych opadu atmosferycznego oraz srednie dobowe tempe-
ratury powietrza pochodza ze stacji meteorologicznej w Siedlcach. Obejmuja wielo-
lecie 1980-2011. Dane opadowe z okresu 1980-1981 pozyskano z rocznikow Opady

¢ Na podstawie wniosku o udostepnienie danych do Zastepcy Dyrektora ds. Stuzby Hydrologicznej
i Meteorologicznej IMGW-PIB z dnia 12.12.2011 r.
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atmosferyczne (1980-1981). Pozostate dane zostaty udostepnione przez Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej. Zastosowano je w analizie sytuacji meteorologicz-
nej w okresie badan terenowych oraz stanowity wejscie do modelu HBV.

W pracy wykorzystano rowniez gridowe dane meteorologiczne pochodzace
z projektu MARS (ang. Monitoring of Agriculture with Remote Sensing), realizo-
wanego przez Wspodlnotowe Centrum Badawcze Komisji Europejskiej JRC (Goot,
Orlandi 2003). Pozyskano dobowe sumy ewapotranspiracji potencjalnej dla okresu
od 1 stycznia 1994 r. do 31 grudnia 2008°. Ewapotranspiracja potencjalna w projek-
cie MARS zostata obliczona za pomoca wzoru Penmana dla pdl siatki o wymiarach
50%50 km (Goot, Orlandi 2003). Dane zapisane sg w plikach tekstowych. W zasiggu
zlewni Liwca znajdujg si¢ cztery pola o numerach: 62075, 63075, 62076, 63076.
Srednia wazona dla zlewni Liwca obliczono metoda wielobokow Thiessena. Dane
ewapotranspiracji potencjalnej zostaly zastosowane w modelu HBV.

Z kolei dane ewapotranspiracji aktualnej, zastosowane w ocenie sytuacji me-
teorologicznej w okresie badan terenowych, pozyskano z bazy danych GLDAS.
Podobnie jak w przypadku danych zapasu wody, opisanych w rozdz. 3.2.2, dane
ewapotranspiracji sa wynikiem obliczen modelu Noah. Na podstawie danych o roz-
dzielczosci przestrzennej 0,25°x0,25° dtugosci 1 szerokosci geograficznej obliczono
$rednig wazong wartos¢ parametru w zlewni metoda wielobokow Thiessena.

3.2.4. Dane przestrzenne

W pracy wykorzystano przestrzenne dane wektorowe i rastrowe, charakte-
ryzujace elementy $rodowiska przyrodniczego zlewni Liwca. Zebrany materiat
obejmuje:

* mapg¢ podziatu hydrograficznego,
* numeryczny model terenu,

* mapg glebowo-rolnicza,

* le$na mape numeryczna,

* mapg¢ pokrycia terenu,

» dane satelitarne wskaznika LAI.

e

Dane zostaty udostgpnione droga elektroniczng przez Wspolnotowe Centrum Badawcze Komisji
Europejskiej JRC na podstawie wystanego dnia 03.09.2009 r. wypelionego formularza rejestracyjnego
i po zaakceptowaniu warunkow dystrybucji danych.



