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do maksymalnej wartosci okreslonej parametrem F'C. Parametr ten jest utozsamiany
z polowg pojemnoscig wodng z tg roéznica, ze jego warto§¢ nie moze zostac prze-
kroczona. W rzeczywistym systemie strefy aeracji istnieje mozliwo$¢ przekrocze-
nia stanu polowej pojemnos$ci wodnej. Parametry modelu HBV ustalane s metoda
optymalizacyjng, a nie na podstawie danych empirycznych. Z tego wzgledu koniecz-
na jest interpretacja uzyskanych wynikow, ktorej dokonano na podstawie danych
z badan terenowych. Zastosowano warto$ci zapasu wody w strefie aeracji w warstwie
0-50 cm, okreslone dwoma metodami dla zlewni Liwca po profil wodowskazowy
w Lochowie (rozdz. 4.5).
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Rys. 5.16. Zmiennos¢ zapasu wody w strefie aeracji wg danych empirycznych, z modelu HBV oraz
z bazy GLDAS w okresach badan terenowych: (a) 01.04.2010-31.10.2010, (b) 01.04.2011-31.10.2011
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Rysunek 5.16 przedstawia zmienno$¢ zapasow wody wg trzech niezaleznych
zrodet danych w dwoch okresach badan terenowych w 2010 r. i 2011 r. Dane em-
piryczne oraz dane z bazy GLDAS, okreslajace wielko$¢ zapasow w warstwie 0-50
cm, charakteryzuja si¢ zblizong zmiennoscig. Wyrazne dopasowanie jest szczegolnie
widoczne w 2011 r. Pod koniec 2010 r. wartosci danych GLDAS s3 mniejsze niz dane
z badan terenowych. Dane z modelu HBV wg trzech zestawow charakteryzujg si¢
podobnym przebiegiem, ale sa zanizone w stosunku do danych empirycznych oraz da-
nych GLDAS. Wynika to z uzyskanych w procesie kalibracji wartosci parametru F'C.
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Rys. 5.17. Zmiennos¢ zapasu wody w strefie aeracji wg danych empirycznych, skorygowanych
danych z modelu HBV oraz danych z bazy GLDAS w okresach badan terenowych: (a) 01.04.2010-
31.10.2010, (b) 01.04.2011-31.10.2011
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Na podstawie wartosci zapasu wody wg danych z badan terenowych z szesna-
stu terminéw okres$lono blad systematyczny danych z modelu HBV. Wartos¢ btedu
wyznaczono, sumujac réoznice migdzy danymi w kazdym terminie. Uzyskang sume
podzielono przez liczbg termindéw. Ustalono, ze $redni btad danych z modelu HBV
wg zestawow 1, 2 13 wynosi odpowiednio 30, 40 i 58 mm. Wykryte wartosci bledow
systematycznych przyjeto jako poprawki, dodajac ich wartosci do danych wyjscio-
wych z modelu. Wyniki po zastosowaniu poprawki wykazuja lepsze dopasowanie
danych, co przedstawiono na rys. 5.17.

W rozdz. 6 przedstawiono analiz¢ zmiennosci sezonowej i wieloletniej zaso-
boéw wodnych strefy aeracji w zlewni Liwca. Zastosowano dane z modelu HBV wg
zestawu 1, skorygowane o warto$¢ ustalonej poprawki.

6. DYNAMIKA ZASOBOW WODNYCH STREFY AERACJI
6.1. Sezonowa zmienno$¢ zasobow wodnych strefy aeracji w latach 1980-2011

Rekonstrukcji zasobow wodnych strefy aeracji w latach 1980-2011 dokonano
za pomocg modelu HBV oraz danych empirycznych (rozdz. 5). Odtworzone szere-
gi czasowe dobowych danych zapasu wody stanowily podstawg oceny zmiennosci
sezonowej warunkoéw wilgotno$ciowych zlewni Liwca. W analizie wykorzystano
rowniez wartosci zapasu wody pozyskane z bazy GLDAS. Oba zestawy danych
okreslaja zasobno$¢ w wodg warstwy 0-50 cm.

Sezonowa zmiennos¢ zasobéw wodnych strefy aeracji jest wynikiem zmienno-
$ci elementdow meteorologicznych oraz zaleznego od nich rytmu rozwoju roslinno-
$ci. Z kolei o sezonowej dynamice elementéw meteorologicznych decyduje zmienny
w ciggu roku doptyw promieniowania stonecznego, wynikajacy z ruchu obiegowego
Ziemi. Rysunek 6.1 przedstawia srednie miesigczne warto$ci opadu atmosferyczne-
g0 1 temperatury powietrza na stacji synoptycznej w Siedlcach oraz wartosci ewapo-
transpiracji aktualnej wg danych GLDAS, obliczone z wielolecia 1980-2011. War-
tosci nad stupkami okres$laja réznice miedzy opadem a ewapotranspiracja. Srednia
miesigczna suma opaddéw atmosferycznych waha si¢ od 24 mm w lutym do 72 mm
w czerwcu i lipcu. Najwigksze §rednie sumy, przekraczajgce 50 mm, obserwowane
sg w potroczu cieplym — od maja do wrzesnia. W tym samym okresie wystepuja
duze $rednie miesi¢czne sumy ewapotranspiracji aktualnej z najwigkszymi warto$cia-
mi powyzej 90 mm w maju, czerwceu i lipcu. Od listopada do lutego nie przekraczaja
5 mm. Zmienno$¢ ewapotranspiracji charakteryzuje si¢ bardziej wyrazng sezono-
woscig, zwigzang z przebiegiem temperatury powietrza oraz dynamika roslinnosci.
Od kwietnia do sierpnia ewapotranspiracja przewyzsza opad, maksymalnie o 36 mm
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w maju. W pozostatych miesigcach jest od niego nizsza. Relacje miedzy sumg opadu
atmosferycznego a sumg ewapotranspiracji rOwniez majg charakter sezonowy i decy-
dujg o ksztaltowaniu si¢ zmiennych stanéw retencji strefy aeracji.

Rysunek 6.2 przedstawia srednie miesigczne wartosci zapasu wody strefy aera-
cji wg danych z modelu HBV oraz dla poréwnania wg danych GLDAS. Poczatek
roku hydrologicznego charakteryzuje si¢ stopniowym wzrostem zasobéw wodnych
strefy aeracji, wynikajacym ze spadku parowania oraz zmniejszania si¢ potrzeb
wodnych roslin. W okresie zimowym nast¢puje uzupetnianie zasobow wodnych
w glebie, ktore zostaly zuzyte w okresie wegetacji. Najwigksze srednie miesigczne
zasoby wilgoci glebowej w warstwie 0-50 cm wystapity w lutym i marcu. Wynosza
one odpowiednio 163 mm oraz 160 mm. Wysokie stany retencji w tych miesig-
cach wynikajg z zasilania strefy aeracji woda opadowg oraz z topniejgcego Sniegu,
przy jednoczes$nie bardzo niskich ubytkach wody w wyniku parowania. Po jesienno-
-zimowej regeneracji zapasoOw wilgoci glebowej nastepuje jej stopniowe wyczerpy-
wanie. Rozpoczyna si¢ ono zaleznie od przebiegu warunkéw meteorologicznych.
Srednio juz w kwietniu zauwazalne sa nizsze stany retencji. Wzrost temperatu-
ry powietrza oraz rozwdj roslinnosci przyczyniajg si¢ do wzrostu intensywnosci
ewapotranspiracji. Prowadzi to do systematycznego zmniejszania zapaséw wody
w okresie letnim mimo wzrostu $redniej miesi¢cznej sumy opadow atmosferycz-
nych. Najnizsze stany retencji strefy aeracji wystepuja w lipcu i sierpniu. Sredni
zapas wody w tych miesigcach w warstwie 0-50 cm wynosi odpowiednio 97 mm
1 99 mm. Od wrzesnia wraz ze spadkiem temperatury powietrza i intensywnos$ci
parowania nastepuje wzrost retencji glebowej. Rozpoczyna si¢ okres regeneracji za-
sobow wodnych strefy aeracji. Roznica migdzy najwicksza wartoscig $rednig mie-
sieczng zapasu wody (luty) a warto$cia najmniejsza (lipiec) wynosi 66 mm.

Do oceny sezonowych zmian zasobow wodnych strefy aeracji wykorzystano
réwniez miesi¢czny wspotczynnik zapasow wody, stosowany wczesniej przez Somo-
rowska (20006). Jest on obliczany w analogiczny sposob, jak miesigczny wspotczyn-
nik zmienno$ci przeptywu, zdefiniowany przez Pardé (1957). Srednie miesieczne
wartosci zapasu wody w poszczegolnych miesigcach odniesiono do wartosci $red-
niej z wielolecia 1980-2011. Miesigczne wspotczynniki zmienno$ci zapasow wody
przedstawiono na rys. 6.3. Na poczatku roku hydrologicznego wartosci zapasu wody
w strefie aeracji sg zblizone do wartos$ci $redniej rocznej, rownej 128 mm. Nastepnie
warto$¢ wspotczynnika zmiennos$ci wzrasta az do osiggnigcia najwigkszych warto-
$ci w lutym i marcu, odpowiednio 1,271 1,25. Od marca warto$¢ wspotczynnika sys-
tematycznie zmniejsza si¢, a od maja do pazdziernika warto$ci zasobow wodnych
strefy aeracji sg mniejsze od $redniej rocznej. Najmniejsze warto$ci wspotczynnika
zapasu wody wystepuja w lipcu (0,76).
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Rys. 6.1. Srednie miesieczne wartosci opadu atmosferycznego, ewapotranspiracji aktualnej
oraz temperatury powietrza w latach 1980-2011 oraz réznice miedzy opadem
i ewapotranspiracja aktualng (P — E,;)

240

| @HBV
200 |
BGLDAS

Zapas wody [mm]

XI XII I 11 1 v \% VI VII VI X X
Miesiac
Rys. 6.2. Srednie miesieczne wartosci zapasu wody w warstwie 0-50 cm
w okresie 1980-2011 wg danych HBV oraz GLDAS

Przebieg miesigcznych warto$ci zapasu wody w poszczegolnych latach moze
by¢ odmienny. W wieloleciu 1980-2011 w osiemnastu przypadkach miesigcem
0 najwyzszym $rednim stanie retencji strefy aeracji w roku byt luty. Styczen osiem
razy wyr6zniat si¢ najwyzszg $rednia, z kolei marzec — sze$¢ razy. Wigksze zréznico-
wanie wystepuje w przypadku miesiecy o najnizszych srednich zasobach wodnych.
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Rys. 6.3. Miesigczny wspotczynnik zapasow wody w warstwie 0-50 cm
w okresie 1980-2011 wg danych HBV

Najczesciej minimalne wartosci $rednie odnotowano w lipcu (10 razy), sierpniu
(9 razy) oraz czerwcu (7 razy). Ponadto dwukrotnie obserwowano je we wrze$niu
1 pazdzierniku oraz raz w maju i raz w listopadzie.

Zrbéznicowanie przestrzenne warunkow wilgotnosciowych w zlewni Liw-
ca przedstawiono na rys. 6.4 i 6.5. Pierwszy z nich obrazuje $redni zapas wody
od listopada do kwietnia, drugi — od maja do pazdziernika. Mapy opracowano na
podstawie zaproponowanej procedury skalowania (rozdz. 3.3.3) z wykorzystaniem
zatozen koncepcji stabilnoéci czasowej. Sredni zapas wody w warstwie 0-50 cm
w zlewni Liwca wg wynikéw modelowania wynosi w potroczu zimowym — 150
mm, a w potroczu letnim — 106 mm. Na podstawie tych wartosci obliczono zapas
wody w szesciu profilach pomiarowych, wykorzystujac obliczone dla profili warto-
sci wilgotnosci wzglednej wg rownania 3.20 (rozdz. 3.3.2), przedstawione w tabl.
4.3 (rozdz. 4.3). Wilgotno$¢ wzgledna obrazuje, o ile dany profil jest wilgotniej-
szy badz suchszy od $redniej obszarowej, w tym przypadku reprezentowanej przez
wyniki modelowania. Dysponujac warto$ciami dla szesciu profili pomiarowych, na
podstawie wartosci wskaznika TWI,,,4; oraz rownania 3.33 (rozdz. 3.3.3), opracowa-
no mapy zapasu wody w zlewni.

Najmniejsze warto$ci zaobserwowano w miejscu wystgpowania utworéw gru-
boziarnistych na obszarach wysoczyzn. Obszary te charakteryzuja si¢ zasobami
wodnymi o wielkos$ci ok. 70-80 mm w poéiroczu zimowym i ok. 60 mm w podtro-
czu letnim. Wysokie stany retencji wystepuja w dolinach rzecznych, gdzie zapas
wody wynosi $rednio od 280 do 360 mm w potroczu zimowym i od 200 do 280 mm
w potroczu letnim. W potroczu zimowym $redni zapas wody miejscami przekracza
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400 mm. S3 to przede wszystkim obszary wystepowania torfow w poludniowo-
-wschodniej czgséci zlewni. W potroczu letnim stan retencji tych obszaréw wynosi
srednio ok. 300 mm.

Zmienno$¢ zasobow wodnych strefy aeracji charakteryzuje si¢ wyrazng sezo-
nowoscig. Sezonowy rytm zmian obejmuje uzupetnianie zasobéw w okresach je-
siennym i zimowym oraz ich wyczerpywanie w okresie wiosennym, az do przesu-
szania gleby w okresie letnim. W pétroczu zimowym (listopad-kwiecien) wystepuja
najwyzsze stany retencji, a okresowo w lutym i marcu moze dochodzi¢ do wypeknie-
nia pojemnosci retencyjnej strefy aeracji. W pétroczu letnim (maj-pazdziernik) wiel-
ko$¢ zasobow jest zdecydowanie mniejsza. W miesigcach od czerwca do sierpnia,
kiedy osiggajg minimalng warto$¢, moga odpowiada¢ punktowi trwatego wiednie-
cia. Przedstawiony sezonowy rytm zmian zasobow wodnych strefy aeracji okreslono
na podstawie wartosci z wielolecia 1980-2011. W poszczegdlnych latach sytuacja
moze by¢ odmienna. W rozdz. 6.2 przedstawiono szczegdtowa analiz¢ zmian zaso-
bow wodnych strefy aeracji w latach 2009-2011.

6.2. Sezonowa zmiennos$¢ zasobow wodnych strefy
aeracji wedlug badan terenowych

Sezonowa zmienno$¢ warunkow wilgotnosciowych strefy aeracji analizowa-
no réwniez na podstawie danych pozyskanych podczas eksperymentu terenowego
prowadzonego od wrzes$nia 2009 r. do pazdziernika 2011 r. Dynamike uwilgotnienia
gleby oraz zapaséw wody w szesciu warstwach gleby przedstawiono na tle zmienno-
$ci parametrow meteorologicznych. Wykorzystano warto$ci temperatury powietrza
i opadu atmosferycznego zmierzone na stacji meteorologicznej w Siedlcach oraz
warto$ci ewapotranspiracji aktualnej pozyskane z globalnej bazy GLDAS.

Miesigczne wartosci temperatury powietrza oraz ewapotranspiracji aktualne;
w latach hydrologicznych 2009-2011 przedstawiono na rys. 6.6. Rysunek 6.7 przed-
stawia natomiast miesigczne sumy opadu atmosferycznego. W tabl. 6.1 przedsta-
wiono miesi¢czne sumy opadu atmosferycznego i ewapotranspiracji aktualnej oraz
srednie miesigczne warto$ci temperatury powietrza w latach hydrologicznych 2009-
2011 na tle $rednich miesigcznych wartosci z wielolecia 1980-2011.

Srednia roczna temperatura powietrza w badanych latach byta zblizona do
sredniej rocznej obliczonej dla wielolecia 1980-2011 (rozdz. 6.1). Analizujac $rednie
miesigczne wartos$ci nalezy zauwazy¢, ze w miesigcach wykonywania pomiarow
byty one zazwyczaj wigksze od $rednich z wielolecia. Nizsza temperatura byta je-
dynie w okresach chlodniejszych: w pazdzierniku 2009 r., w listopadzie, wrze$niu
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Rys. 6.7. Srednie miesigczne sumy opadu atmosferycznego w latach hydrologicznych 2009-2011

i pazdzierniku 2010 r. oraz w pazdzierniku 2011 r. Sumy roczne ewapotranspiracji
aktualnej w latach 2009, 2010 i 2011 byly wieksze od $redniej rocznej z okresu
1980-2011, odpowiednio o 101, 85 i 112 mm. Sumy miesieczne z wyjatkiem dwdch
przypadkow (listopad i maj 2010 r.) byly wieksze od $rednich miesiecznych z wie-
lolecia. Najwigksze roznice w stosunku do $redniej zanotowano w czerwcu 2010 r.
i sierpniu 2011 r. Wyniosly one odpowiednio 35 i 34 mm. Ponadto sumy roczne
opadu atmosferycznego w latach hydrologicznych 2009, 2010 i 2011 bytly zdecy-
dowanie wigksze od srednich sum z wielolecia 1980-2011, odpowiednio o 138,94
1 102 mm. Wedlug kryterium Kaczorowskiej (1962), przy warto$ci normalnej row-
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nej wartosci $redniej z wielolecia 1980-2011, lata te mozna zaliczy¢ do wilgotnych.
Rozktad opadu w ciggu roku nie byt rownomierny. Przyktadowo w pierwszym mie-
sigcu wykonywania pomiaréw we wrzesniu 2009 r. suma opadéw wyniosta zaled-
wie 13 mm i byta 0 39 mm mniejsza od $redniej miesigcznej wrzesnia z wielolecia.
Z kolei w nastepnym miesigcu zanotowano 101 mm opadu, przy sredniej miesiecz-
nej wartos$ci w pazdzierniku rownej 34 mm. W miesigcach wykonywania pomiarow
wysokimi opadami wyrodzniat si¢ rowniez maj, sierpien i wrzesien 2010 r. oraz lipiec
2011 r. Szczegodlnie deszczowy byt ten ostatni, kiedy to spadto ponad 30% wartosci
rocznej, a suma opadu byta o 133 mm wigksza od $redniej miesi¢cznej tego miesia-
ca. Niskimi opadami cechowaty si¢ wspomniany juz wrzesien 2009 r., pazdziernik
2010 r. oraz wrzesien i pazdziernik 2011 r.

Szczegdlowa sytuacje meteorologiczng w okresie badan terenowych przed-
stawiono w podziale na trzy okresy badawcze: w 2009 r. (wrzesien-listopad),
w 2010 r. (kwiecien-pazdziernik) oraz w 2011 r. (kwiecien-pazdziernik). Rysunek
6.8 przedstawia dobowe wartosci opaddéw atmosferycznych, ewapotranspiracji aktu-
alnej i temperatury powietrza w trzech okresach badawczych. Strzatkami oznaczono
terminy pomiaréw. Ponadto w tabl. 6.2 zestawiono sumy opadu atmosferycznego
1 ewapotranspiracji aktualnej, a takze rdéznice miedzy nimi w ciggu 5 dni oraz doby
przed terminem, w ktérym wykonano pomiar.

Tablica 6.1
Sumy miesi¢czne opadu atmosferycznego (P) i ewapotranspiracji aktualnej (£,.,)
oraz Srednie miesi¢czne warto$ci temperatury powietrza (7) w okresach badawczych
2009 r., 2010 r. i 2011 r. na tle Srednich miesiecznych z wielolecia 1980-2011

Miesiac

X1 XII I I 111 v \% VI VII | VII X X
Rok 2009
P [mm] 24 44 21 23 69 6 58 171 57 96 13 101
E,, [mm] 6 4 2 5 16 67 102 | 107 | 124 92 52 16
T[°C] 4,9 09 | -3,1 | -0,8 | 2,0 98 | 13,0 | 16,1 | 19,6 | 17,5 | 14,6 | 6,6
Rok 2010
P [mm] 44 48 36 34 19 24 102 50 50 108 | 113 11
E,, [mm] 4 4 1 0 17 55 87 135 127 88 42 17
T[°C] 5,1 -1,8 ] 93 | 28 | 3,6 9,1 140 | 17,2 | 21,2 | 199 | 123 | 5,6
Rok 2011
P [mm] 104 27 37 29 9 39 56 45 205 56 26 14
E ., [mm] 3 0 1 6 15 64 108 | 121 109 | 108 51 18
T[°C] 57 | 55| -1,0 | -50 | 24 99 | 13,6 | 18,1 | 188 | 18,5 | 148 | 79
1980-2011
P [mm] 37 34 28 24 31 35 57 72 72 69 52 34
E,, [mm] 5 4 3 4 15 47 91 100 99 74 35 15
T[°C] 6,7 | -1,2 | -2,6 | -1,8 | 2,0 80 | 135 ] 162 | 184 | 17,8 | 13,0 | 8.2
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Tablica 6.2
Suma opadoéw atmosferycznych i ewapotranspiracji aktualnej oraz réznica miedzy opadem
i ewapotranspiracjg (P — Ep) w ciagu S dni oraz dobe przed terminem pomiarowym

Opad atmosferyczny Ewapotranspiracja aktualna P-Ep
Termin P [mm] Ep [mm)] [mm)]

pomiarow Liczba dni przed pomiarem

5 1 5 1 5 1
06.09.2009 7 2 12 2 -5 0
13.09.2009 0 0 9 1 -9 -1
10.10.2009 5 0 4 1 1 -1
08.11.2009 8 2 1 0 7 2
18.04.2010 3 0 10 2 -7 -2
02.05.2010 3 2 10 1 -7 1
05.06.2010 8 0 17 4 -9 -4
25.07.2010 0 0 22 4 -22 -4
29.08.2010 35 1 10 2 25 -1
26.09.2010 0 0 7 1 -7 -1
24.10.2010 10 0 2 1 8 -1
10.04.2011 5 1 7 1 -2 0
22.05.2011 0 0 19 3 -19 -3
26.06.2011 3 0 20 4 -17 -4
24.07.2011 41 0 18 3 23 -3
28.08.2011 7 0 17 4 -10 -4
02.10.2011 1 0 5 1 -4 -1
23.10.2011 4 0 2 0 2 0

Zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych w okresie badawczym w 2009 r.
przedstawia rys. 6.8a. W tym okresie srednia dobowa temperatura powietrza stop-
niowo obnizata si¢ od ok. 20°C do ok. 5°C. Wyrazne ochlodzenie pojawito si¢ 10
pazdziernika, kiedy temperatura spadta ponizej 5°C, a w pierwszych dniach li-
stopada dwukrotnie spadta ponizej 0°C. Zalezna od temperatury ewapotranspira-
cja aktualna miata podobny przebieg. Zmniejszata si¢ od wartosci ok. 3-4 mm na
dobe w drugiej polowie sierpnia do wartosci 0 mm w potowie pazdziernika. Opady
w tym okresie byly nieregularne. Przed pierwszym terminem pomiarowym w dru-
giej potowie sierpnia pojawiaty si¢ czesto. Z kolei we wrzesniu spadto zaledwie
13 mm deszczu. W analizowanym okresie od 15 sierpnia do 15 listopada suma opa-
du wyniosta 211 mm, a suma ewapotranspiracji — 117 mm.



Dynamika zasobow wodnych strefy aeracji

132

a) okres badawczy 2009

5
0
5
10

[Do] BZBRIMOd BINRISdWIS],

ewapotranspiracja aktualna
wietrza

= opad atmosferyczny
~———temperatura po

5
0
5
0
5
10 A
5
0

[ww] efoendsuenodemy / pedQ

SU'TI
11t
LO'TT
€011
0€°01
97°01
ol
8101
1ol
oror
90°01
2001
8760
Y760
0T°60
91°60
r60
80760
¥0°60
1€°80
LT'80
€780
61°80
S1'80

b) okres badawczy 2010

] 65 mm

[D] Bzneimod ermyeradway,

18701
||||| { 1201
4 101
L0°01
0£'60
€260
9160
6060
2060
= 97'80
6180
Z180
5080
6TL0
TTLo
ST'LO
80°L0
10°L0
¥T'90
L1'90
01'90
£0'90
LTS0
0T's0
€150
9050
6210
THo
ST'H0
8040
—= 1070

Jewapotranspiracja aktualna

3(0 - == opad atmosferyczny
——temperatura powietrza

L

=3 s}
Q —

5
10 -
5
0

2

[wua] efoendsuenodemy / pedQ

c) okres badawczy 2011

(=3
[}

[Do] eznoimod ermjeradway,

vy =3 v =1
N N — —
L L L

temperatura powietrza

[ Jewapotranspiracja aktualna

%)
[ag}

30 -| == opad atmosferyczny

5
0
5
10 -
5

[wn] efoendsuenodemy / pedo

1 8701
+ 1201
i Y1701

LO0T
0€°60
£T°60
91'60
6060
20°60
97'80
61°80
CI'80
S0°80
6T°L0
Lo
ST°LO
80°L0
10°L0
Y790
L1°90
01°90
€0°90
LTSO
0T°s0
€1°50
90°S0
6710
wro
ST'v0
80'+0
100

Rys. 6.8. Przebieg warunkow meteorologicznych w okresach badawczych: (a) 2009, (b) 2010, (c)

2011 wraz z zaznaczonymi (strzatkami) terminami pomiaréw uwilgotnienia profili glebowych
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W okresie badawczym w 2010 r. $Srednia dobowa temperatura powietrza zmie-
niata si¢ w zakresie od -0,4°C do 27,3°C (rys. 6.8b). Zauwazalne sg znaczne spad-
ki temperatury wystepujace w krotkim okresie, przyktadowo od 25,1°C do 11,4°C
w ciaggu trzech dni w czerwcu. Warto$ci ewapotranspiracji aktualnej wahaty si¢ od
0 mm do 6 mm na dobe. Najwicksze wartosci wystapily w czerwcu. Analizowany
okres charakteryzowat si¢ wysokimi opadami atmosferycznymi, obserwowanymi
przede wszystkim w maju, sierpniu i wrze$niu. Najwigksza dobowa sumg¢ opadu —
65 mm, zanotowano 1 wrzes$nia. Dtuzszy okres bez opadu trwat od 25 czerwca do
12 lipca. Od maja do pazdziernika 2010 r. zanotowano w sumie 551 mm opadu, przy
sumie ewapotranspiracji aktualnej rownej 458 mm.

W okresie badawczym w 2011 r. $rednia dobowa temperatura powietrza miata
bardziej wyrownany przebieg niz w okresie poprzednim (rys. 6.8¢). Jej wartosci
zmienialty si¢ w zakresie od 1,3°C do 24,5°C. Dobowe sumy ewapotranspiracji ak-
tualnej na poczatku kwietnia wynosily ok. 1 mm, na poczatku czerwca osiagnety
maksymalne warto$ci powyzej 5 mm, a pod koniec pazdziernika spadty do 0 mm.
Opady w tym okresie byly wysokie. Suma dobowa osiem razy przekroczyta 20 mm.
W okresie badawczym w 2011 r. od kwietnia do pazdziernika zanotowano wigksza
sume opadu atmosferycznego (578 mm) oraz mniejsza sume ewapotranspiracji ak-
tualnej (441 mm) niz w okresie poprzednim.

Czasowa dynamike uwilgotnienia profili glebowych zobrazowano za pomoca
chronoizoplet na rys. 6.9 1 6.10. Okres badawczy w 2009 r. rozpoczal si¢ we wrzesniu
stosunkowo niskim uwilgotnieniem, spowodowanym ubytkami wilgoci w okresie let-
nim. We wrze$niu zanotowano bardzo niewielka sume opadu, co przy stosunkowo in-
tensywnym parowaniu przyczynito si¢ do deficytow wilgoci glebowe;j. 10 pazdziernika
pomierzono najmniejsze wartosci wilgotnosci objetosciowej gleby w tym okresie ba-
dawczym i jedne z najmniejszych w ponad dwuletnim okresie badan terenowych. Po
tym terminie rozpoczat si¢ czas uzupekiania retencji strefy aeracji. Intensywne opady
deszczu, przekraczajace w pazdzierniku prawie trzykrotnie warto$¢ $rednia miesiecz-
ng w wieloleciu, a takze spadek parowania, spowodowaly znaczny wzrost wilgotnosci
gleby. 8 listopada wilgotnos¢ byta szczegolnie wysoka. W profilach t.aczka, Swiniary,
Grochow i1 Bednarze zanotowano wowczas najwigksza ze wszystkich termindw po-
miarowych $rednig wilgotno$¢ objetosciowa w warstwie 0-50 cm.

W kwietniu 2010 r. uwilgotnienie profili glebowych byto stosunkowo wysokie.
Odwrotnie niz w przypadku typowego rytmu rocznego, kiedy od marca obserwowa-
ny jest spadek zasobow wodnych, w kolejnych terminach pomiarowych uwilgotnie-
nie wzrastato. W dniu 5 czerwca pomierzono najwigkszg wilgotno$¢ objetosciowa
tego okresu badawczego dla profili Swiniary, Grochéw, Popielow i Bednarze. Pod-
wyzszone zasoby wilgoci glebowej byly wynikiem intensywnych opadow w maju.
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Rys. 6.9. Chronoizoplety wilgotnoéci gleby profili Sinoteka, Laczka i Swiniary
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Punkt 6 - Bednarze

©
c
£
0
N
°
o
a
©
°
o
H

- 1020l’€e
~ 11020120

1102'80°8¢

- Ll0ZL0vC

- 1102'90'9¢

- 1102'50°2C

- L102v00L
- 0L0T0l'¥e

- 0102'60'9¢

- 01028062

- 0L02°L0'GC

~ 0L02°90°G0

~ 0102°'G0°20
- 0L0Z'¥0'8L

-~ 6002°L1'80

- 600200}
- 600Z'60°€L

T 1T 1T 1T T 7T
[eNecNoNoNoNoNa]
MO T W0 O~ 0O

[wo] 950500310

100

110
120

40 44 48 52

32 36

24 28

20
Wilgotno$¢ objetosciowa [%]

16

12

Rys. 6.10. Chronoizoplety wilgotnosci gleby profili Grochéw, Popieléw i Bednarze
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Pojemno$¢ retencyjna zlewni byta w duzym stopniu wypetiona. Podobng sytuacje
zaobserwowano wowczas w wielu regionach kraju, czego skutkiem byly wezbra-
nia oraz powodzie. Pod koniec lipca uwilgotnienie gleby znacznie spadto. Od 25
czerwca do 12 lipca nie wystapit opad deszczu, a proces parowania przyczynit si¢
do ubytkow wody. W dniu 25 lipca zanotowano najnizszg wilgotno$¢ objetosciowa
w 2010 r. W okresie 5 dni poprzedzajacych pomiar zanotowano najwieksza sumg
ewapotranspiracji — 22 mm w stosunku do wartosci obliczonych dla pozostatych
terminéw. Znaczny wzrost uwilgotnienia zaobserwowano juz podczas badan pod
koniec sierpnia. W ciagu pieciu dni poprzedzajacych pomiar 29 sierpnia spadto 35
mm deszczu. Rozpoczgcie uzupetniania retencji strefy aeracji nastgpito wezesniej
niz $rednio w wieloleciu 1980-2011. Do konca okresu badawczego, we wrzesniu
1 pazdzierniku, obserwowano stopniowy wzrost uwilgotnienia.

Poczatek okresu badawczego w 2011 r. charakteryzowat si¢ duzymi zasoba-
mi wilgoci glebowej. Byty one stopniowo wyczerpywane w wyniku wzrostu in-
tensywnos$ci ewapotranspiracji w kolejnych miesigcach. Opady w kwietniu i maju
tego roku byty zblizone do $rednich miesi¢ecznych w wieloleciu, a w czerwcu byly
0 26 mm nizsze od wartosci $redniej. W dniu 26 czerwca zaobserwowano najnizszy
stan retencji strefy aeracji tego okresu badawczego. W przypadku profili Popielow
i Bednarze zanotowano wowczas najnizsze uwilgotnienie ze wszystkich terminow
badan terenowych. W kolejnych miesiagcach retencja byta uzupetniana intensywny-
mi opadami. W lipcu spadto 205 mm deszczu, co stanowito prawie trzykrotnosé¢
$redniej sumy opadu w tym miesigcu. Pie¢ dni przed pomiarem, 24 lipca, spadto
41 mm deszczu. Znaczny wzrost retencji zostal prawdopodobnie zahamowany we
wrzesniu, kiedy opady byly niewielkie, a ewapotranspiracja jeszcze stosunkowo wy-
soka. Pomiary w pazdzierniku wskazuja na mniejsze zapasy wilgoci glebowe;.

W kolejnych terminach pomiarowych, w profilach Laczka, Popieléw i Bed-
narze, obserwowano zmiany potozenia zwierciadta wody podziemnej, co rowniez
przedstawiono na chronoizopletach (rys. 6.9 i 6.10). Najptycej zwierciadto wody
podziemnej znajdowato si¢ w profilu Bednarze. W terminach badan potozone byto
na glebokosci od 50 cm 8§ listopada 2009 r. 1 28 sierpnia 2011 1. do 92 cm w dniu 26
czerwca 2010 r. W profilu Popieléw zwierciadto wody podziemnej byto potozone
nieco glebiej, od 62 cm 5 czerwca 2010 r. do 123 cm 10 pazdziernika 2009 r. Z ko-
lei w profilu L.aczka zaobserwowano najwigksze wahania gitebokosci do wody pod-
ziemnej, w zakresie od 20 cm 8§ listopada 2009 r. do 124 cm 2 pazdziernika 2011 r.

Zmienno$¢ czasowa zapasoOw wody w warstwach: 0-10 cm, 0-20 cm, 0-30 cm
i 0-50 cm przedstawiono na rys. 6.11. W tabl. 6.3 zestawiono zapas wody w war-
stwie profili 0-50 cm w kazdym terminie pomiarowym. Zapas wody w warstwach
obliczono na podstawie pomiarow wilgotnosci objetosciowej zgodnie z réwnania-
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mi 3.10-3.13 z rozdz. 3.3.1. Zakresy zmian zapasow wody w poszczeg6lnych war-
stwach profili przedstawiono wcze$niej w rozdz. 4.2.

Dynamika zapaséw wody strefy aeracji jest zblizona do dynamiki wilgotno-
$ci objetosciowej. Ponadto w poszczegolnych warstwach zmiennos$¢ zapasow wody
ksztattuje si¢ podobnie. Najmniejsze zapasy wilgoci wystepowaly w terminach let-
nich — 25 lipca 2010 r. oraz 26 czerwca 2011 r. Jednak nalezy zauwazy¢, ze nie kazdy
profil w kazdej warstwie wyrozniat si¢ wowczas najmniejszymi zasobami wodnymi.
Natomiast najwigkszymi zapasami wody charakteryzowaly si¢ profile w terminie
wiosennym — 10 kwietnia 2011 r., letnim — 5 czerwca 2010 r. oraz jesiennym —
8 listopada 2009 r.

Na podstawie wynikow pomiaréw terenowych, stosujac zaproponowana
w rozdz. 3.3.3 procedurg, opracowano mapy S$redniego zapasu wody w warstwie
0-50 cm oraz obliczono $redni stan retencji zlewni w terminach pomiaréw wiosen-
nych (kwiecien-maj), letnich (lipiec-sierpien) oraz jesiennych (wrzesien-listopad).

Tablica 6.3
Zapas wody w warstwie 0-50 cm w kolejnych terminach pomiarowych
Termin Zapas wody w warstwie 0-50 cm [mm]

pomiarowy Sinotegka Laczka Swiniary Grochow Popielow Bednarze
06.09.2009 r. 31 122 104 51 113 -
13.09.2009 r. 25 121 96 47 115 122
10.10.2009 r. 25 106 96 44 103 126
08.11.2009 r. 41 - 148 64 145 203
18.04.2010 r. 27 123 107 45 154 169
02.05.2010 1. 33 162 98 48 164 176
05.06.2010 1. 43 162 123 62 178 185
25.07.2010 1. 20 100 62 43 117 96
29.08.2010 r. 38 101 78 53 130 141
26.09.2010 1. 48 169 100 47 156 163
24.10.2010 . 43 160 123 52 168 178
10.04.2011 1. 53 176 113 64 165 194
22.05.2011 . 47 156 97 48 153 144
26.06.2011 1. 29 101 107 40 100 92
24.07.2011 r. 53 146 131 52 140 173
28.08.2011 r. 50 137 103 37 148 169
02.10.2011 r. 38 89 61 33 124 127
23.10.2011 r. 47 97 54 37 110 141
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Mapy dla trzech sezondéw przedstawiono odpowiednio na rys. 6.12, 6.13 i 6.14.
Sredni zapas wody w zlewni Liwca w terminach pomiarowych w kwietniu i maju
wynosit 128 mm. Wedtug symulacji modelem HBV $redni stan retencji w tych mie-
sigcach w latach badan terenowych 2010-2011 wynosit 131 mm, a w wieloleciu
1980-2011 — 125 mm. W terminach letnich $rednie zasoby wodne w zlewni byly
rowne 109 mm. Sredni zapas wody w tych miesiacach w latach 2010-2011 wg HBV
wynidst 108 mm. Z kolei w wieloleciu 1980-2011 byt on o 20 mm mniejszy. Byto
to spowodowane duzymi sumami opadow w latach hydrologicznych 2010 i 2011
w stosunku do wielolecia, co przedstawiono na poczatku rozdziatu. W terminach
jesiennych §redni stan retencji strefy aeracji wynosit 108 mm i byt zblizony do za-
sobow w okresie letnim. Sredni zapas wody w tych miesiacach w latach 2009-2011
wg danych HBV wynosit 131 mm, a w wieloleciu 1980-2011 — 120 mm. Wigk-
sze warto$ci zapasu wody dla okresu badan terenowych wg danych HBV wynikaja
z przeszacowania wartosci przez model w stosunku do danych empirycznych
w okresie jesiennym 2010 r. (rys. 5.17, rozdz. 5.4).

Zaobserwowana w latach 2009-2011 dynamika stanéw retencji strefy aeracji
odbiega od rocznego rytmu zmian, okreslonego na podstawie danych z wielolecia
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Rys. 6.12. Sredni zapas wody w strefie aeracji w warstwie 0-50 cm
z terminéw pomiarowych w IViV
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Rys. 6.13. Sredni zapas wody w strefie aeracji w warstwie 0-50 cm z pomiarow w VI, VIT i VIII
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Rys. 6.14. Sredni zapas wody w strefie acracji w warstwie 0-50 cm z pomiaréw w IX, X i XI
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Rys. 6.15. Srednie miesieczne wartosci zapasu wody w warstwie 0-50 cm
w zlewni Liwca od kwietnia do pazdziernika w okresie 1980-2011
wg danych HBV oraz w okresie 2009-2011 wg badan terenowych

1980-2011 (rys. 6.15). Wynika to z warunkéw meteorologicznych w okresie 2009-
2011, przede wszystkim z wigkszego zasilania opadem atmosferycznym. Miesigcz-
ne sumy opadu, m.in. w maju i wrze$niu 2010 r. oraz w lipcu 2011 r., byly znacznie
wigksze od §rednich w tych miesigcach w latach 1980-2011. Z tego powodu od maja
do wrzesnia zasoby wodne strefy aeracji w latach badan terenowych sa wigksze niz
srednie miesieczne z wielolecia.

6.3. Wieloletnia zmienno$¢ zasobow wodnych strefy aeracji w latach 1980-2011

Oceng wieloletniej zmiennos$ci zasobéw wodnych strefy aeracji w latach 1980-
2011 przeprowadzono na podstawie zrekonstruowanych za pomoca modelu HBV
zapaséw wody w warstwie 0-50 cm. Przedstawiono réwniez wieloletnie zmiany
zasilania zlewni opadem atmosferycznym zmierzonym na stacji meteorologiczne;j
w Siedlcach oraz zmiany ubytkéw wody w wyniku ewapotranspiracji wg danych
GLDAS. Rysunek 6.16 przedstawia roczne sumy opadu atmosferycznego oraz ewa-
potranspiracji aktualnej w latach 1980-2011 wraz z zaznaczonymi trendami liniowy-
mi. Trend oraz jego kierunek nie sg istotne statystycznie.

Przebieg dobowych wartos$ci zapasu wody w okresie 1980-2011 wg danych
z modelu HBV oraz danych GLDAS przedstawia rys. 6.17. Na wykresie zauwazalna
jest sezonowos¢ zmian, opisana w rozdz. 6.1. Rytm zmiennosci zapasow wody wg
dwoch serii danych jest zblizony. Dynamike $rednich rocznych oraz pétrocznych
zapasow wody wraz ze $rednig ruchomga 3-letniag przedstawia rys. 6.18. Do obu war-
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Rys. 6.16. Roczne sumy opadu atmosferycznego i ewapotranspiracji aktualnej w latach 1980-2011

tosci — $rednich rocznych i $rednich ruchomych 3-letnich, dopasowano lini¢ trendu.
Analiza nie wykazata istotnych statystycznie zmian. Nie mozna zatem stwierdzi¢, ze
w zlewni Liwca wystgpuje zmniejszanie si¢ zasobow wodnych strefy aeracji. Moz-
na natomiast zauwazy¢ sekwencje wystepowania lat o wyzszych i nizszych stanach
retencji.

W tabl. 6.4 przedstawiono $rednie roczne zapasy wody odniesione do wartos$ci
sredniej z wielolecia 1980-2011 i wyrazone w procentach. Ponadto przeprowadzono
analiz¢ wystepowania lat z nadmiarem i niedoborem opadéw atmosferycznych wg
kryterium Kaczorowskiej (1962). Jako warto§¢ normalng opadoéw przyjeto $rednig
z analizowanego okresu. Poczatek lat osiemdziesiatych charakteryzuje si¢ stopnio-
wym spadkiem srednich rocznych wartosci zapasu wody. Pod wzgledem opadow
atmosferycznych lata 1981-1983 zaliczono do lat suchych. W 1983 r. $rednie za-
pasy wody byly najmniejsze w catym wieloleciu. Lata 1985 i 1986 charakteryzuja
si¢ wigkszymi od $redniej zasobami wilgoci glebowej. Rok 1987 byt bardzo su-
chy pod wzgledem opadéw atmosferycznych. Zanotowano wowczas rowniez jedne
z najmniejszych zapasow wody. Rok ten dat poczatek dtuzszemu okresowi suche-
mu, ktory trwal do 1993 r. W tym okresie tylko w 1990 r. zapas wody nieznacznie
przekroczyt $rednig warto$¢. Od 1994 r. do 2001 r. wystapit okres wilgotniejszy.
Tylko w suchym 1997 r. zapas wody nie osiggnat wartosci Sredniej. Pozostale lata
tego okresu zaliczono w czterech przypadkach do lat przecigtnych, w dwoch —
do wilgotnych oraz jeden — do bardzo wilgotnego. Lata 2002-2007 to kolejny okres
suchy. Pod wzglgdem opadow lata tego okresu nalezaty do przecigtnych (4) i su-
chych (2). Ostatnie lata, od 2008 r., charakteryzuja si¢ duzymi §rednimi zapasami
wilgoci glebowej, a pod wzgledem opadow atmosferycznych zaliczaja si¢ do lat
wilgotnych.
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Rys. 6.17. Dobowe wartosci zapasu wody w warstwie 0-50 cm wg danych GLDAS
oraz z modelu HBV w latach hydrologicznych (a) 1980-1989, (b) 1990-1999, (c) 2000-2011
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Rys. 6.18. Zapasy wody w warstwie 0-50 cm w wieloleciu 1980-2011 oraz 3-letnie $rednie ruchome:

$rednie roczne (a), Srednie w potroczu zimowym (b), srednie w potroczu letnim (c)



Wieloletnia zmiennos$¢ zasobow wodnych strefy aeracji w latach 1980-2011 145

Tablica 6.4

Srednie roczne zapasy wody wg danych HBV odniesione do §redniej wartosci

z wielolecia 1980-2011 i wyrazone w procentach oraz klasyfikacja lat pod wzgledem

opadéw atmosferycznych wg kryterium Kaczorowskiej (1962)

Rok hydrologiomy | 100 O (800 | aedniet s wieeleca 1980201 14
1980 wilgotny 105
1981 suchy 102
1982 suchy 98
1983 suchy 91
1984 przecietny 94
1985 wilgotny 108
1986 suchy 101
1987 bardzo suchy 92
1988 przecietny 96
1989 suchy 92
1990 przecietny 101
1991 suchy 95
1992 przecietny 96
1993 suchy 99
1994 wilgotny 101
1995 przecigtny 105
1996 przecigtny 104
1997 suchy 99
1998 przecietny 102
1999 przecigtny 101
2000 bardzo wilgotny 104
2001 wilgotny 106
2002 przecietny 99
2003 suchy 98
2004 przecigtny 100
2005 suchy 94
2006 przecietny 94
2007 przecietny 99
2008 wilgotny 101
2009 wilgotny 105
2010 wilgotny 110
2011 wilgotny 108




