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Rys.	6.19.	Średni	zapas	wody	w	warstwie	0-50	cm	w	1983	r.

Rys.	6.20.	Średni	zapas	wody	w	warstwie	0-50	cm	w	2010	r.
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Przestrzenne	 zróżnicowanie	 warunków	 wilgotnościowych	 w	 1983	 r.	 przed-
stawia	rys.	6.19.	Zanotowano	wówczas	najniższy	średni	roczny	stan	retencji	strefy	
aeracji,	równy	116	mm.	Stanowił	on	91%	wartości	średniej	rocznej.	Pod	względem	
opadów	atmosferycznych	był	to	rok	suchy.	Niedobory	wilgoci	glebowej	wystąpiły	 
w	sierpniu	i	na	początku	września.	Minimalną	wielkość	zapasów	–	63	mm,	zaob-
serwowano	w	dniu	30	sierpnia.	Były	one	jednak	o	11	mm	większe	w	stosunku	do	
wartości	najmniejszej	w	wieloleciu	1980-2011,	która	wystąpiła	29	i	30	lipca	2006	r.	
Rysunek	6.20	przedstawia	rozkład	przestrzenny	średnich	zapasów	wody	w	warstwie	
0-50	cm	w	2010	r.,	który	wyróżniał	się	najwyższym	średnim	rocznym	stanem	reten-
cji	strefy	aeracji,	równym	141	mm.

7. PODSuMOWANIE I WNIOSkI

Zasoby	 wodne	 strefy	 aeracji,	 będące	 przedmiotem	 badań	 niniejszej	 pracy,	
są	 ważnym	 elementem	 obiegu	 wody	 w	 zlewni.	 Podjęte	 badania	 stanowią	 wkład	 
w	rozpoznanie	ich	sezonowej	i	wieloletniej	zmienności.	Do	analizy	wybrano	nizinną	
zlewnię	Liwca.	Jej	heterogeniczność	pod	względem	czynników,	które	wpływają	na	
stan	retencji	strefy	aeracji,	zadecydowała	o	włączeniu	w	badania	nad	dynamiką	cza-
sową	również	analizy	zróżnicowania	przestrzennego.

W	ramach	pracy	zrealizowano	następujące	zadania	badawcze:
•	 Przeprowadzono	 osiemnaście	 serii	 pomiarowych	 wilgotności	 objętościowej	

gleby	w	sześciu	profilach	w	zlewni	Liwca	w	okresie	od	września	2009	r.	do	
października	2011	r.

•	 Pozyskano	 i	 przetworzono	 dane	 gridowe	 z	 globalnej	 bazy	 GLDAS.	 Dane	 
	3-godzinnym	kroku	czasowym	obejmują	wielolecie	1980-2011	i	dotyczą	zapa-
su	wody	w	czterech	warstwach	gruntu.

•	 Zgromadzono	bazę	danych	przestrzennych	o	obszarze	badań,	obejmującą	mapy	
cyfrowe i obrazy satelitarne. 

•	 Przeprowadzono	analizę	stabilności	czasowej	uwilgotnienia	gleby	w	profilach	
pomiarowych.

•	 Dokonano	parametryzacji	czynników	kształtujących	możliwości	gromadzenia	
wody	w	strefie	aeracji.	Na	tej	podstawie	opracowano	statyczny	model	struktury	
przestrzennej	warunków	wilgotnościowych	w	zlewni	Liwca.

•	 Zrekonstruowano	szeregi	czasowe	zasobów	wodnych	strefy	aeracji	w	zlewni	
w	 latach	1980-2011	za	pomocą	modelu	HBV,	który	wcześniej	 skalibrowano	 
i	zweryfikowano.



•	 Poddano	analizie	porównawczej	dane	empiryczne,	dane	gridowe	GLDAS	oraz	
dane	modelowe	HBV	dotyczące	wilgotności	gleby.

•	 Dokonano	oceny	zmienności	sezonowej	i	wieloletniej	zasobów	wodnych	strefy	
aeracji	z	uwzględnieniem	zmienności	czynników	meteorologicznych.
Zrealizowanie	wszystkich	zadań	badawczych	pozwoliło	na	sformułowanie	na-

stępujących	wniosków:
1. Badania	eksperymentalne,	prowadzone	w	sześciu	profilach	glebowych	zloka-

lizowanych	w	 zlewni	 Liwca,	wykazały	 znaczne	 zróżnicowanie	 przestrzenne	
zasobów	wodnych	strefy	aeracji,	wyrażone	wilgotnością	objętościową	oraz	za-
pasem	wody.	Najmniejszą	wilgotność	 objętościową	 pomierzono	w	 profilach	
położonych	 na	 stokach	 o	 niewielkim	 nachyleniu	 i	 zbudowanych	 z	 piasków	
luźnych	 i	 słabogliniastych	 (np.	 profil	 Sinołęka	 –	 średnio	 7,1%),	 największą	
–	 w	 profilach	 położonych	w	 dolinach	 rzecznych	 z	 płytkim	występowaniem	
zwierciadła	wody	podziemnej	 (np.	profil	Bednarze	–	średnio	30,8%).	Ziden-
tyfikowane	zróżnicowanie	zasobów	wodnych	 strefy	aeracji	można	przypisać	 
w	tej	zlewni	przede	wszystkim	topografii,	uziarnieniu	oraz	położeniu	zwiercia-
dła	wody	podziemnej.

2. Uwilgotnienie	 profili	 glebowych,	mimo	 przestrzennego	 zróżnicowania,	 cha-
rakteryzuje	 się	 stabilnością	czasową	ocenioną	zgodnie	z	koncepcją	zapropo-
nowaną	 przez	Vachauda	 i	 in.	 (1985).	Wskazuje	 to	 na	 istnienie	 niezmiennej	 
w	czasie	struktury	przestrzennej	warunków	wilgotnościowych	w	zlewni	Liwca.	
Największą	stabilnością	wyróżnia	się	średnia	wilgotność	objętościowa	w	war-
stwie	0-50	cm.	Wyniki	przeprowadzonej	analizy	pozwoliły	zastosować	metodę	
skalowania	w	górę	 informacji	 punktowych	w	 celu	 oceny	 zasobów	wodnych	
strefy aeracji w zlewni.

3. Opracowany	 model	 struktury	 przestrzennej	 warunków	 wilgotnościowych	 
w	zlewni	Liwca	umożliwił	wskazanie	obszarów	o	dużych	możliwościach	re-
tencyjnych	 oraz	 obszarów	 narażonych	 na	 niedobory	 wilgoci	 glebowej.	 Do	
obszarów,	które	mogą	okresowo	charakteryzować	się	nadmiarem	wody	należą:	
południowo-wschodnia	część	zlewni	oraz	doliny	rzeczne.	Z	kolei	szczególnie	
zagrożone	suszami	glebowymi	są	obszary	położone	poza	obniżeniami	terenu,	
zbudowane	z	utworów	gruboziarnistych,	występujące	miejscami	w	północno-
-zachodniej	oraz	południowo-zachodniej	części	zlewni.

4. Wykazano,	że	w	warstwie	0-50	cm	zapas	wody	w	zlewni	Liwca	w	terminach	
badań	 terenowych	wahał	 się	w	 zakresie	 od	 80	mm	do	 142	mm	wg	metody	
grupowania	 i	od	83	mm	do	151	mm	wg	metody	skalowania.	Średnia	zasob-
ność	strefy	aeracji	wynosiła	wg	dwóch	metod	odpowiednio	113	mm	i	117	mm.	
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Zaproponowane	dwie	metody	skalowania	w	górę	informacji	punktowych	dały	
zatem	zbliżone	wartości	zapasu	wody	w	warstwie	0-50	cm	w	zlewni	Liwca.

5. Kalibracja	 modelu	 HBV	 pozwoliła	 ustalić	 trzy	 zestawy	 wartości	 czternastu	
parametrów	modelu.	Uzyskano	zgodność	wartości	przepływu	obserwowanego	 
i	symulowanego,	ocenioną	wskaźnikami	jakości	modelu.	Duże	wartości	współ-
czynnika	 efektywności	 modelu	 oraz	 współczynnika	 determinacji	 pozwoliły	
przyjąć,	 że	 dokładność	 odtwarzania	 przepływów	 przez	 model	 była	 wystar-
czająco	 dobra.	 Zauważono	 jedynie	 niedoszacowanie	 wartości	 przez	 model	 
w	zakresie	najwyższych	przepływów.	Weryfikacja	modelu	na	okresie	niezależ-
nym	pozwoliła	zastosować	model	w	symulacji	zasobów	wodnych	strefy	aeracji	 
w	latach	1980-2011.	Uzyskane	dobowe	oraz	miesięczne	wartości	zapasu	wody	
wykazują	istotną	statystycznie	korelację	z	danymi	z	bazy	GLDAS.	Analiza	po-
równawcza	wyników	obliczeń	modelu	HBV	z	wynikami	opracowanej	metody	
skalowania	w	górę	punktowych	danych	empirycznych	wykazała	dużą	zależ-
ność	między	wartościami	zapasu	wody	w	strefie	aeracji,	określonymi	tymi	me-
todami.

6. Dane	zapasu	wody	w	warstwie	0-50	cm,	pozyskane	z	bazy	GLDAS,	dobrze	
reprezentują	zasoby	wodne	określone	podczas	badań	terenowych.	Wskazuje	to	
na	przydatność	danych	gridowych	w	badaniach	hydrologicznych.	Dostępność	
długich	szeregów	czasowych	danych	umożliwia	badanie	wieloletnich	tenden-
cji	zmiennych.	Należy	jednak	zauważyć,	że	rozdzielczość	przestrzenna	danych	
GLDAS	może	być	niewystarczająca	w	badaniach	małych	zlewni,	a	wówczas	
niezbędne	jest	stosowanie	metody	skalowania.

7. Analiza	 sezonowej	 zmienności	 stanów	 retencji	 strefy	 aeracji,	 wykonana	 na	
podstawie	 danych	 z	 modelu	 HBV	 w	 wieloleciu	 1980-2011,	 wykazała,	 że	 
w	roku	normalnym	występują	duże	zapasy	wilgoci	glebowej	w	półroczu	zi-
mowym,	z	maksimum	w	lutym,	oraz	mniejsze	w	półroczu	letnim,	z	minimum	
w	 lipcu	 bądź	 sierpniu.	 Sezonowy	 rytm	 zmian	 obejmuje	 przyrosty	 zasobów	 
w	okresie	jesiennym	i	zimowym	oraz	ich	ubytki	w	okresie	wiosennym,	aż	do	
najmniejszych	wartości	latem.	Rytm	ten	nawiązuje	do	przebiegu	zmian	relacji	
między	opadem	atmosferycznym	a	ewapotranspiracją.

8.	 Analiza	 wieloletniej	 zmienności,	 wykonana	 na	 podstawie	 danych	 z	 modelu	
HBV,	nie	wykazała	 istotnej	statystycznie	 tendencji	zmian	zasobów	wodnych	
strefy	 aeracji	w	 zlewni	Liwca.	Nie	 zaobserwowano	 również	 istotnych	 staty-
stycznie	 zmian	 rocznych	 sum	 opadów	 atmosferycznych	 i	 ewapotranspiracji.	
W	analizowanym	wieloleciu	1980-2011	występowały	natomiast	okresy	lat	su-
chych	i	wilgotnych.	
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Wnioski	uzyskane	podczas	prowadzonych	badań	pozwoliły	zweryfikować	po-
stawione	na	początku	pracy	hipotezy	badawcze.	W	nizinnej	zlewni	Liwca	w	okre-
sie	 1980-2011	 nie	 zaobserwowano	 istotnych	 statystycznie	 trendów	 świadczących	 
o	zmianach	zasobów	wodnych	strefy	aeracji.	Wykazano	natomiast	istnienie	sekwen-
cji	lat	o	niskim	i	wysokim	stanie	retencji,	które	nawiązują	do	sekwencji	lat	mokrych	
i	wilgotnych	pod	względem	opadów	atmosferycznych.	Zaproponowana	procedura	
skalowania	w	górę	punktowych	danych	empirycznych	z	wykorzystaniem	statyczne-
go	modelu	struktury	przestrzennej	uwilgotnienia	gleby	może	być	przydatna	w	sza-
cowaniu	zasobów	wodnych	strefy	aeracji	w	zlewni.	Wartości	uzyskane	 tą	metodą	
wykazują	silną	zależność	z	wartościami	z	modelu	HBV	oraz	z	bazy	danych	GLDAS.

W	dalszych	 badaniach	wskazane	 byłoby	 zastosowanie	modelu	HBV	w	oce-
nie	zasobów	wodnych	w	innych	zlewniach	nizinnych	w	Polsce,	w	których	od	2008	
r.	prowadzony	 jest	naziemny	monitoring	uwilgotnienia	gleby.	Coraz	dłuższe	serie	
danych	wilgotności	gleby	mogą	służyć	do	weryfikacji	danych	modelowych.	Roz-
poznanie	historycznej	dynamiki	zapasów	wodnych	stanowi	podstawę	skutecznego	
prognozowania	zmian	tego	parametru	w	przyszłości.	Ciekawym	celem	przyszłych	
badań	wydaje	 się	 ocena	 potencjalnych	 zmian	wilgoci	 glebowej	 z	 zastosowaniem	
scenariuszy	zmian	klimatu.	W	przyszłości	można	również	podjąć	próbę	weryfikacji	
opracowanego	modelu	zróżnicowania	przestrzennego	uwilgotnienia	gleby	poprzez	
porównanie	 z	 przestrzennymi	 danymi	 satelitarnymi,	 których	 rozdzielczość	 prze-
strzenna	oraz	jakość	stale	się	poprawiają.
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SuMMARY
Seasonal and long-term variability of 

the soil water storage in the lowland catchment

Study	of	water	resources	in	various	basin	subsystems	is	one	of	the	basic	hydrol-
ogy	tasks.	An	important	element	of	quantitative	diagnosis	of	water	resources	is	to	
assess	their	dynamics	in	the	aspects	of	temporal	and	spatial	variability.	Identification	
of	hydrological	variables	makes	possible	exploration	of	 the	relationships	between	
them	and	the	relationship	with	chemical,	physical	and	biological	processes.	It	also	
enables	their	projection	and	provides	the	knowledge	required	in	practical	tasks.	The	
subject	of	this	study	is	soil	water	storage.

The	empirical	aim	of	this	work	is	to	identify	temporal	variability	of	soil	water	
storage	in	soil	profiles	and	in	the	catchment.	Methodic	objectives	include	compiling	
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procedure	 for	 the	assessment	of	 the	 spatial	distribution	of	 soil	water	 resources	 in	
basin	and	to	verify	usability	of	rainfall-runoff	models	and	gridded	data.	These	issues	
are	convergent	with	the	global	trend	of	modern	hydrological	studies.	The	knowledge	
of	soil	moisture	spatial	and	temporal	variability	is	critical	in	many	research	topics	
undertaken	also	in	the	context	of	other	disciplines	of	physical	geography.	The	area	
chosen	for	a	study	is	the	Liwiec	basin	(left	tributary	of	the	Bug	River),	situated	in	
central	Poland.	The	analysed	material	was	collected	for	the	study	area	including	time	
series	of	hydrological	and	meteorological	data	and	spatial	data	characterizing	natural	
conditions	of	the	catchment.

The	analysis	is	based	on	field	measurements	of	volumetric	soil	moisture	con-
ducted	since	2009	till	2011.	Soil	moisture	measurements	were	performed	at	six	loca-
tions	in	the	Liwiec	basin.	The	measurements	were	carried	out	using	a	portable	time	
domain	 reflectometer	 (TDR).	Additionally	a	 laboratory	 research	of	soil	grain	size	
composition	was	made.	The	analysis	of	 empirical	data	 showed	 large	 spatial	vari-
ability	of	soil	moisture,	which	can	be	assigned	in	this	basin	mainly	to	topography,	
particle	size	distribution	of	soils	and	location	of	the	groundwater	table.	Soil	mois-
ture	measured	in	profiles,	despite	the	spatial	variability,	is	characterized	by	tempo-
ral	stability	assessed	in	accordance	with	the	approach	suggested	by	Vachauda	et	al.	
(1985).	This	indicates	the	existence	of	a	constant	in	time	the	spatial	structure	of	the	
wetness	conditions	in	the	Liwiec	basin.	Assuming	the	concept	of	temporal	stability,	 
a	method	of	evaluation	of	soil	moisture	spatial	distribution	has	been	developed	based	
on	field	measurments	and	spatial	data.	Parameterization	of	 the	factors	 influencing	
the	variability	of	 soil	moisture	 (topography,	particle	 size	distribution	of	 soils	 and	
density	of	 vegetation)	was	made	based	on	 the	 topographic	wetness	 index	 (TWI).	
Four	modifications	 of	 the	TWI	 index	were	 developed,	 one	 of	 them	was	 selected	
for	further	analysis.	Spatial	distribution	of	the	modified	TWI	index	was	considered	 
a	static	model	of	the	spatial	structure	of	soil	water	storage	in	the	Liwiec	basin.

Assessment	of	soil	water	storage	in	the	basin	was	made	by	integrating	a	map	
of	 the	TWI	 index	with	 the	 results	of	field	measurements.	The	obtained	values	of	
soil	moisture	were	used	for	the	interpretation	and	quality	analysis	of	the	modeling	
results.	Reconstruction	of	soil	water	storage	in	the	period	1980-2011	was	made	using	
a	conceptual	rainfall-runoff	model	HBV.	Calibration	of	the	model	helped	establish	
three	sets	of	fourteen	model	parameters.	All	three	parameter	sets	gave	relatively	ac-
ceptable	simulations	and	the	simulated	streamflow	shows	high	conformity	with	the	
observed	one.	An	underestimation	of	values	by	model	at		a	range	of	maximum	flows	
was	only	noted.	Daily	and	monthly	values	of	soil	water	storage	derived	from	the	
model	showed	a	statistically	significant	correlation	with	data	from	GLDAS	database	
(Global	Land	Data	Assimilation	System).	Comparative	analysis	of	 the	calculation	
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results	of	HBV	model	with	the	results	of	developed	“upscaling	of	point	soil	moisture	
measurements”procedure	showed	high	correlation	between	the	values	of	soil	water	
storage	defined	by	these	methods.

The	main	 stage	 of	 the	 study	was	 to	 evaluate	 the	 variability	 of	 seasonal	 and	
long-term	soil	water	storage	in	the	Liwiec	basin.	Evaluation	of	variability	in	period	
1980-2011	based	on	reconstructed	by	HBV	model	time	series	of	soil	water	storage.	
Analysis	of	seasonal	variations	showed	specific	rhythm	of	changes	–	the	increase	of	
resources	in	autumn	and	winter	and	their	decrease	in	the	spring	to	the	lowest	value	
in	summer.	This	rhythm	refers	to	the	course	of	changes	in	the	relationship	between	
atmospheric	precipitation	and	evapotranspiration.	Analysis	of	long-term	variability	
has	revealed	no	statistically	significant	trends	of	soil	water	storage	in	the	Liwiec	ba-
sin.	It	did	demonstrate	a	sequence	of	years	with	high	and	low	retention	which	refer	
to	a	sequence	of	wet	and	moist	years	of	atmospheric	precipitation.
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