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Podziat hydrograficzny zlewni Liwca przyjeto wg cyfrowej mapy MPHP
w skali 1:50 000 (Czarnecka i in. 2006, 2010). Zostata ona wykonana w Osrodku
Zasoboéw Wodnych IMGW na zaméwienie Ministra Srodowiska i sfinansowana ze
srodkéw NFOSiGW. W monografii mapa postuzyta do okreslenia granicy zlewni
Liwca, w obrebie ktorej prowadzono analizy przestrzenne.

Zastosowany w pracy numeryczny model terenu SRTM w wersji 4 pozyskano
z bazy danych CGIAR-CSI (ang. Consortium for Spatial Information of the Consulta-
tive Group for International Agricultural Research) (Jarvis i in. 2008). Model wyko-
nany jest w rozdzielczosci przestrzennej 3”, co odpowiada ok. 90 m na rowniku (Farr
i1in. 2007). Udostgpniany jest w plikach zawierajacych dane dla obszaru o powierzch-
ni 5°x5° dhlugosci 1 szeroko$ci geograficznej. Pozyskano plik w formacie rastrowym
GeoTiff z danymi reprezentujgcymi obszar 50-55°N i 20-25°E. Dane zapisane sg
w uktadzie odniesienia WGS84. Wielkos$¢ komorki rastra wynosi 76,2x76,2 m.

Numeryczny model terenu SRTM wykorzystano w analizie przestrzenne-
go zréznicowania uwilgotnienia strefy aeracji, przy opracowaniu topograficznego
wskaznika wilgotno$ci TWI oraz jego modyfikacji, jak réwniez przy podziale zlew-
ni na strefy wysoko$ciowe w modelu HBV. Numeryczny model terenu zlewni Liwca
przedstawia rys. 3.2, zamieszczony w rozdz. 3.1.

W pracy wykorzystano rowniez mape glebowo-rolniczg w wersji cyfrowej
w skali 1:25000. Pierwotna wersja mapy byta opracowana w latach sze$¢dziesia-
tych i siedemdziesigtych XX w. przez Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa
IUNG w Putawach (Strzemski i in. 1973). Jej tre$¢ stanowia kompleksy rolniczej
przydatnosci gleb, typy, podtypy oraz gatunki gleb. Mapg wykonano zgodnie z obo-
wigzujacg wowczas klasyfikacja gleb i utworéw mineralnych Polskiego Towarzy-
stwa Gleboznawczego (PTG 1956). Wersje cyfrowa mapy wykonano na podstawie
map pierwotnych oraz wielospektralnych zdje¢ satelitarnych, ktore postuzyty do
aktualizacji uzytkowania i zasiggu gruntow na rok 2006. Mapa ma posta¢ warstwy
wektorowej, zapisanej w uktadzie wspotrzednych 1992. W tabeli atrybutow warstwy
znajduja si¢ dane tekstowe o poligonach, dotyczace m.in. typu i podtypu gleby, kom-
pleksu przydatnos$ci rolniczej oraz gatunku gleby w warstwach 0-25, 25-50, 0-50,
50-100 1 100-150 cm.

Dla ok. 99% powierzchni zlewni znajdujacej si¢ w wojewodztwie mazowiec-
kim mape pozyskano z zasobow Departamentu Geodezji i Kartografii Urzedu Mar-
szatkowskiego Wojewodztwa Mazowieckiego®. Dla niewielkiego fragmentu zlewni

" MPHP zostata udostepniona przez Zaktad Hydrologii Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego.
¢ Mape zakupiono dla 7 powiatow w 2 transzach na podstawie zamowien z 13.08.2009 1.1 06.12.2010 r.
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o powierzchni ok. 22 km’, nalezacego do wojewoddztwa lubelskiego, mape pozy-
skano z [IUNG w Putawach". Mapa glebowo-rolnicza zawiera dane dla obszarow
uzytkowanych rolniczo oraz lasow prywatnych.

Informacje o uziarnieniu gleb lesnych zostaly uzupetione z lesnej mapy nume-
rycznej (LMN), ktora stanowi bazg danych przestrzennych o lasach panstwowych
(Okta 2010). Jest ona potaczona z bazg danych opisowych, ktorg jest System In-
formatyczny Laséw Panstwowych (SILP). Zrodtem informacji o glebach dla LMN
sa mapy glebowo-siedliskowe wykonywane w nadlesnictwach w skali 1:5000. Ich
tres¢ obejmuje m.in. typy, podtypy, rodzaje i gatunki gleb oraz typy siedliskowe
lasu. Mapy glebowo-siedliskowe opracowywane sg na podstawie prac kameral-
nych i terenowych zgodnie z obowigzujacg instrukcja urzadzania lasu. Fragment
le$nej mapy numerycznej w postaci warstwy wektorowej w uktadzie wspotrzednych
1992 pozyskano z Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Warszawie'. Obej-
muje on obszar czterech Nadlesnictw: Lochow, Minsk, Siedlce i Sokotow. Typy,
podtypy oraz gatunki gleb okreslone sa wg klasyfikacji Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego z 1989 r. (PTG 1989). Przedzialy $rednic poszczegélnych frakcji
i podfrakcji oraz podziat na podgrupy granulometryczne odpowiadaja tym z klasy-
fikacji z 1956 1. (PTG 1956), wg ktorej zostalty wykonane mapy glebowo-rolnicze
w skali 1:25000.

Mape glebowo-rolnicza zintegrowang z lesna mapa numeryczng wykorzystano
w analizie zr6znicowania przestrzennego uziarnienia gleb oraz w ocenie mozliwo-
$ci retencjonowania wody, przy opracowywaniu zmodyfikowanej wersji wskazni-
ka TWI. Ponadto mapy postuzyty do zobrazowania zréznicowania uziarnienia gleb
w zlewni Liwca (rys. 3.3 1 3.4, rozdz. 3.1).

Dane przestrzenne o pokryciu terenu pochodza z europejskiego projektu CORI-
NE Land Cover CLC2006 (Bielecka, Ciotkosz 2009). Szczegdtowos¢ danych odpo-
wiada mapie w skali 1:100000. Powierzchnia najmniejszego wydzielenia jest row-
na 25 ha, a jego szeroko$¢ wynosi co najmniej 100 m. Mapa w postaci wektorowe;j
w uktadzie wspolrzednych 1992 zostala udostgpniona przez Gtowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska’. Dane CLC2006 zostaty wykorzystane w celu zobrazowania po-
krycia terenu oraz w ocenie uzytkowania ziemi w zlewni Liwca (rys. 3.5, rozdz. 3.1).

W pracy wykorzystano rowniez dane przestrzenne wskaznika LAI, opracowa-

" Mape zakupiono na podstawie zamowienia z 28.06.2011 r.

" Mapa zostata udostepniona na podstawie wniosku do Regionalnej Dyrekeji Lasow Panstwowych
w Warszawie z 20.09.2012 r.

J Dane zostaly udostepnione na podstawie wniosku do Glownego Inspektora Ochrony Srodowiska
7 18.02.2012 1.
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ne na podstawie obrazow satelitarnych wykonywanych za pomoca spektroradiome-
tru MODIS (ang. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) umieszczonego
na satelicie Terra (EOS AM-1) (Myneni i in. 2003). Mapy wskaznika LAI sg za-
warte w zestawie danych MOD15A2. Algorytm obliczania LAI opisali Knyazikhin
i in. (1999). Wskaznik wyrazony jest w m’ ro$linnosci na m” powierzchni gruntu.
Dane s3 dostgpne od lutego 2000 r. w 8-dniowym kroku czasowym. Rozdzielczos¢
przestrzenna danych wynosi 1000 m. Udostgpniane sg one w formacie HDF (ang.
Hierarchical Data Format) w arkuszach o wymiarach 10°x10° dtugosci i szerokosci
geograficznej. Dane majg odwzorowanie sinusoidalne.

Mapy wskaznika LAI pobrano ze strony internetowej centrum przetwarzania,
gromadzenia i dystrybucji danych LP DAAC (ang. Land Processes Distributed Acti-
ve Archive Center), nalezacej do Systemu Obserwacji Ziemi EOS NASA*. Obejmo-
waly one okres od maja do pazdziernika 2010 r. Dla kazdego terminu pobrano plik
zawierajacy dane dla obszaru §rodkowej i wschodniej Polski, oznaczony symbolem
h19v03. Lacznie pozyskano 23 pliki. Mapy wskaznika LAI zostaly wykorzystane
przy opracowywaniu zmodyfikowanej wersji wskaznika TWI.

Zebrane materiaty stanowig baze danych przestrzennych o obszarze badan. Przy
przetwarzaniu zbiorow postuzono si¢ technikami analizy przestrzennej z wykorzysta-
niem programu ArcGIS w wersji 10. Analizy prowadzono w uktadzie wspotrzgdnych
1992 w domenie przestrzennej obejmujacej zlewni¢ Liwca i obszary sasiadujace.

3.3. Metody badawcze
3.3.1. Metodyka badan terenowych

Badania eksperymentalne uwilgotnienia gleby, jak wspomniano w rozdz. 3.2.1,
prowadzono w szesciu stanowiskach badawczych w osiemnastu terminach pomia-
rowych. Pomiary wilgotnos$ci objetosciowej gleby w profilu glebowym wykonywa-
no automatycznie przenosnym miernikiem FOM/mts (ang. Field Operated Meter/
soil moisture, temperature, salinity), opracowanym i wyprodukowanym w Instytu-
cie Agrofizyki Polskiej Akademii Nauk w Lublinie pod marka East Test (Skieru-
cha, Malicki 2004; Skierucha, Wilczek 2007). Urzadzenie to dziata na podstawie
metody reflektometrii czasowej TDR, w ktoérej wykorzystuje si¢ zaleznos¢ pred-
kosci propagacji impulsu elektromagnetycznego od przenikalnosci dielektrycznej
badanego osadu. Przenikalno$¢ dielektryczna ¢ jest miarg zachowania si¢ czastek
materii po przylozeniu zewnetrznego, zmiennego pola elektrycznego. Czasteczki

¥ Adres strony internetowej LP DAAC: https:/Ipdaac.usgs.gov/get_data (16.02.2012 r.).
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wody sg podatne na wptyw pola elektrycznego z powodu budowy dipolowej — nie-
symetrycznego rozktadu tadunkow (Skierucha 2005). Zatem przenikalnos¢ dielek-
tryczna wody ma znacznie wicksza wartos¢ niz pozostate sktadniki gleby. Dla wody
wynosi ona ok. 81, dla fazy statej ok. 4, dla powietrza ok. 1. Obliczajac przenikal-
no$¢ dielektryczng gleby, mozna w sposob posredni oceni¢ ilo$¢ wody znajdujacej
si¢ w glebie (Skierucha 2005). Przenikalno$¢ dielektryczna jest wyliczana na pod-
stawie pomiaru czasu propagacji impulsu elektromagnetycznego wzdtuz falowodu,
utworzonego z dwoch rownoleglych pretow sondy, ktore umieszcza sie w glebie.
Nastepnie jest ona przeliczana na wilgotno$¢ objetosciowa zgodnie z empiryczng
metodg zaproponowang przez Malickiego i in. (1996):
_ £7-0,819-0,168p—0,159°

0= 7,17+1,18p (3-3)

gdzie: 6 — wilgotno$¢ objetosciowa [em’-cm™], & — przenikalnoé¢ dielektryczna [F-m™'],
p — gestosé fazy stalej w stanie suchym [g-m™].

Urzadzenie zbudowane jest z jednostki centralnej, w ktorej znajduje si¢ gene-
rator impulsu elektromagnetycznego oraz z przewodu i czujnika, ktorymi przesy-
fany jest impuls. Czujniki, sktadajace si¢ z dwoch rownolegtych, nieizolowanych
metalowych pretow, wprowadzane sg podczas pomiaru do gleby. Pomiar trwa kilka
sekund, a warto$ci mozna odczyta¢ na wyswietlaczu. Wilgotno$¢ objetosciowa gle-
by podawana jest w procentach w zakresie od 0 do 100%, z doktadnos$cia do 0,1%.
Btad pomiaru wynosi + 2% (Instrukcja obstugi... 2008). Rysunek 3.10 przedstawia
schemat budowy urzadzenia pomiarowego.

Przed przystgpieniem do pomiarow w danym terminie sonda byta kalibrowa-
na zgodnie z Instrukcjq obstugi... (2008). W pierwszym kroku wyznaczano auto-
matycznie dtugo$¢ sondy, czyli dlugos¢ przewodu miedzy jednostka centralng
a czujnikami. Nastepnie sondg umieszczano kolejno w dwoch osrodkach o réznych
warto$ciach przenikalnosci dielektrycznej — powietrzu (¢ = 1) oraz w wodzie demi-
neralizowanej (¢ = 81).
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Rys. 3.10. Schemat urzadzenia FOM/mts
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Pomiary wilgotnosci objetosciowej w profilach glebowych wykonywano
na glebokosciach 5 cm i 10 cm, a nastgpnie co 10 cm. Glgboko$¢ profili Sinoleka
i Grochéw wynosita 120 cm, profilu Swiniary — 70 cm, a gleboko$é profili Laczka,
Popielow i Bednarze byta uzalezniona od poziomu wystepowania zwierciadta wody
podziemne;j. Profile pomiarowe byly kazdorazowo zasypywane, a podczas kolejnej
sesji pomiarowej ponownie odkopywane. Za kazdym razem odkrywka byta wydtu-
zana od strony badanego profilu glebowego w celu od$wiezenia Sciany odkrywki.

Wyniki pomiaréw terenowych wilgotnosci objetosciowej profili glebowych
przedstawiono w formie wykresow, a takze scharakteryzowano wartosciami $redni-
mi oraz wspotczynnikami zmienno$ci. Na podstawie wszystkich terminéw pomiaro-
wych obliczono srednig wilgotnos¢ objetosciowa poszczegdlnych profili glebowych,
a takze $rednig wilgotnos$¢ wszystkich profili na poszczeg6lnych gtebokosciach. Wy-
korzystano nastepujace rownania, wezesniej stosowane przez Qiu i in. (2001a, b):

- 1 N, N
O N, & 2 G4
j=lt=1
. N
0= 0, (3.5)
bONXN, G "
gdzie: 0;;, — wilgotnos¢ objgtosciowa w profilu pomiarowym i na gigbokosci

j w terminie pomiarowym ¢ [%], 6, — Srednia wilgotno$¢ objgtosciowa w profilu
pomiarowym i na podstawie wszystkich terminéw pomiarowych [%], éj — $rednia
wilgotno$¢ objetosciowa wszystkich profili pomiarowych na glebokosci j na pod-
stawie wszystkich terminow pomiarowych [%], N, — liczba profili pomiarowych [-],
N, — liczba glebokosci, na ktorych byt wykonywany pomiar [-], N, — liczba terminow
pomiarowych [-].

Na podstawie wszystkich terminéw pomiarowych obliczono rowniez $rednig
warto$¢ uwilgotnienia poszczeg6lnych profili glebowych na danej gtebokosci:

X
gdzie: 6, ., — Srednia wilgotnos¢ objetosciowa w profilu pomiarowym i na glebokosci j [%o].
Wspodtczynniki zmiennosci uwilgotnienia profilu glebowego i na glebokosci
j obliczono jako iloraz odchylenia standardowego i wartosci sredniej wg rownania:

1N 0,0 - 0,
1 J S (0P~ (X 6,5)) 67

g NN-1)

iy
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Na podstawie wilgotnos$ci obj¢tosciowej zmierzonej w terenie obliczono za-
soby wodne strefy aeracji wyrazone miarg bezwzgledng, w milimetrach warstwy
wody. W tym celu wykorzystano opisane ponizej rownania ogolne i szczegdtowe,
stosowane przez Somorowska (2004, 2006). Zapas wody w profilu glebowym moz-
na wyrazi¢ wzorem:

0- Az
WS= 10 (3.8)
gdzie: WS — zapas wody [mm]; 8 — wilgotnos¢ objetosciowa gleby [%]; Az — migzszos¢
profilu glebowego [cm].

Dysponujac danymi wilgotnosci objetosciowej z rdéznych glgbokosci profilu,
zapas wody w calym profilu badz w jego czesci mozna obliczy¢ jako sumg¢ zapasow
poszczegdlnych warstw gleby zgodnie z réwnaniem:

ws Zn:WSm Zn:W (3.9)

m=1 m=1

gdzie: WS,, — zapas wody w warstwie m [mm], 6,, — $rednia wilgotno$¢ objetosciowa
gleby warstwy m [%], 4z,, — migzszo$¢ warstwy m [cm].

Na podstawie powyzszych réwnan opracowano rownania szczegodlowe,
wg ktorych obliczono zapas wody w warstwach gleby: 0-10, 0-20, 0-30, 0-50 oraz
0-70 cm:

WSo10em=0,7565+0,250, (3.10)
WSoa0em=0,7505+0,750,0+ 0,50y, 3.11)
WSy 30en=0,7505+0,750,0+ 62+ 0,565 (3.12)
WSos0em=0,7505+0,750,0+ Org+ Oz + Ot 0,565 (3.13)
WSp100m=0,7505 10,7501+ O+ Oso+ O+ Oso+ 0o+ 0,505 (3.14)

gdzie: WSo.10ems WSo20ems WiSo-30ems WSo-50ems WSo.70em — Zapas wody w warstwach pro-
filu podanych w indeksach dolnych [mm], 6s, 8,0, 059, O3, Ou0, G50, Oso, 70 — Wilgot-
no$¢ objetosciowa na glebokosciach podanych w indeksach dolnych w cm [%].
Zebrane podczas badan terenowych dane zobrazowano w formie rysunkow
i wykresow. Jedna z form prezentacji stanowig chronoizoplety wilgotnosci. Sg one
zazwyczaj wykreslane za pomocg prostych metod interpolacji liniowej. W tym przy-
padku zastosowano metodg¢ krigingu zwyklego. Interpolacj¢ wykonano na zbiorze
punktoéw reprezentujacych pomiary w kolejnych warstwach profilu w kazdym termi-
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nie pomiarowym. Kazdemu punktowi przyporzadkowano warto§¢ zmierzonej wil-
gotnos$ci objetosciowe;.

Dane zebrane podczas badan terenowych zastosowano w ocenie zréznicowania
przestrzennego oraz zmian czasowych uwilgotnienia gleby. Stanowity one podstawe
opracowania procedury oceny zasoboéw wodnych strefy aeracji w zlewni. Ponadto
postuzyty do interpretacji i przeskalowania wartosci zasobow wodnych strefy aera-
cji, uzyskanych z modelu HBV.

3.3.2. Koncepcja stabilno$ci czasowej

Koncepcja stabilno$ci czasowej zostala zaproponowana w pedohydrologii
przez Vachauda i in. (1985). Zaktada ona istnienie zaleznosci miedzy wilgotnoscia
gleby w punkcie a warto$cig srednig reprezentujacg caty badany obszar. Podstawg
koncepcji jest zatozenie, ze gldéwne czynniki kontrolujgce zrdéznicowanie przestrzen-
ne uwilgotnienia gleby maja charakter statyczny. Wsroéd nich do najwazniejszych
nalezy uziarnienie gleby, ktore zdaniem Vachauda i in. (1985) decyduje o zrdznico-
waniu uwilgotnienia gleby w matej skali. Zgodnie z tym zatoZeniem istnieje praw-
dopodobienstwo, ze jezeli dany punkt wykazuje najwyzsze uwilgotnienie w danym
terminie pomiarowym, to bedzie réwniez najbardziej wilgotny w innym terminie,
poniewaz decyduja o tym mozliwo$ci gromadzenia wody. Nie mozna jednak wyeli-
minowa¢ wptywu deszczy nawalnych, ktore maja charakter lokalny.

Autorzy koncepcji, badajac uwilgotnienie gleby, wykazali, ze pewne punkty
pomiarowe wyrazaja Srednie wartosci dla calego badanego obszaru, podczas gdy
inne odzwierciedlajg wartosci ekstremalne. Zatem czasowa stabilno$§¢ moze by¢
rozumiana jako czasowa niezmienno$¢ pewnej struktury przestrzennego zroéznico-
wania danej zmiennej. Jednym z pierwotnych celéw koncepcji byto opracowanie
metody, ktora pozwolitaby zredukowac liczbg punktow pomiarowych koniecznych
do analizy dynamiki uwilgotnienia gleby na danym obszarze. Stabilno$¢ czasowa
uwilgotnienia gleby jest przedmiotem licznych prac badawczych prowadzonych
w roznych skalach przestrzennych i czasowych (Gémez-Plaza i in. 2000; Martinez-Fer-
nandez, Ceballos 2005; Brocca i in. 2009; Jacobs i in. 2010; Somorowska, Pigtka 2010).

Stabilno$¢ czasowa uwilgotnienia gleby oceniono na podstawie danych wil-
gotnos$ci objetosciowej, pozyskanych podczas badan terenowych. Analize przepro-
wadzono dla warstw profili glebowych o migzszosciach: 0-10, 0-30 oraz 0-50 cm.
Ze wzgledu na wahania zwierciadta wody w trzech profilach glebowych i brak po-
miaréw na wigkszych glebokosciach w kazdym terminie, stabilnosci czasowej nie
oceniono dla glebszych warstw. Srednia wilgotno$é objetosciowa w badanych war-
stwach zostata obliczona wg nast¢pujacych rownan:
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90-10cm:077585+0525910 (315)
6o.30em=0,25605+0,250,,+0,3336,,+0,1676, (3.16)
Op-50em=0,1505+0,156,+ 0,205+ 0,265,+0,26,,+ 0,165, (3.17)

gdzie: Oy.1pems Go30ems Go-s0ems — Srednia wilgotnos$é objetosciowa w warstwie profilu
podanej w indeksie dolnym [%]; Os, 6.4, 60, O30, Oao, Os9 — Wilgotnos$¢ objgtosciowa
zmierzona na glebokosci podanej w cm w indeksie dolnym [%].

Oceng stabilnosci czasowej poprzedzita analiza zréznicowania przestrzennego
uwilgotnienia gleby. W tym celu wyznaczono $rednig wilgotnos¢ obszarowg jako
$rednig arytmetyczng z wszystkich profili w terminie pomiarowym ¢ w warstwie
m, a takze odchylenie standardowe dla trzech warstw wg rownan:

N
Oun=7 DOt (3.18)
Pi=1
1 & .
o(0,.,)= ;;IEX@Wf@a (3.19)
P i=1

gdzie: ,,,, — wilgotno$¢ objetosciowa w profilu pomiarowym i w terminie pomiaro-
wym ¢ w warstwie m [%], 9,,,,1 — $rednia wilgotnos¢ obszarowa w terminie pomiarowym
t w warstwie m [%], 0(6,,,) — odchylenie standardowe wilgotno$ci w terminie pomia-
rowym ¢t w warstwie m [%], N, — liczba profili pomiarowych [-].

Zgodnie z metodg opisang przez Vachauda i in. (1985) analiza stabilnosci cza-
sowej uwilgotnienia gleby w profilach pomiarowych oraz wyznaczenie najbardziej
reprezentatywnego profilu polega na obliczeniu warto$ci $redniej oraz odchylenia
standardowego wilgotnos$ci wzglednej. Wilgotnos¢ wzgledna okres$lona jest jako
réznica migdzy wilgotnoscia gleby w punkcie a wilgotno$cig obszarowa, odniesiong
do wilgotnos$ci obszarowej, co mozna wyrazi¢ wzorem:

9[,[,11_ Ht,m

éitm =
. O

(3.20)
gdzie: 9,,,, — wilgotno$¢ wzgledna w profilu pomiarowym i w terminie pomiarowym
t w warstwie m [-].

Nastepnie dla kazdego profilu wyznaczono srednig oraz odchylenie standardo-
we wilgotnos$ci wzgledne;j:

S= S (3.21)
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- N
0-(5i,m) = \/ N _ 1 Z((Si,t,m_ 5i,m)2 (322)
=1

gdzie: J,,,— $rednia wilgotno$é wzgledna w profilu pomiarowym i w warstwie m [-],
0(0;,,) — odchylenie standardowe wilgotnosci wzglednej w profilu pomiarowym
i w warstwie m [-], N, — liczba terminéw pomiarowych [-].

Na podstawie $redniej wilgotnosci wzglednej mozna zidentyfikowaé profile
pomiarowe, ktore systematycznie reprezentuja warunki wilgotnosci zblizone do
sredniej obszarowej badz nizsze lub wyzsze od niej. Profile ze $rednig wilgotno-
Scig wzgledng bliskg zeru majg uwilgotnienie bliskie §redniej dla badanego obszaru.
Warto$ci wicksze od zera sg charakterystyczne dla profili wykazujacych uwilgotnie-
nie wigksze od $redniej obszarowej, a mniejsze od zera dla profili o matej wilgotno-
$ci. Brak profilu pomiarowego, dla ktérego warto$¢ wilgotnosci wzglednej jest bli-
ska zeru, oznacza, ze zaden z profili nie reprezentuje do$¢ dobrze wartosci $rednie;j
obszarowej. Uwzgledniajagc wowczas profil (okreslony ponizej symbolem k), dla
ktorego obliczona warto§¢ wilgotnosci wzglednej byta najblizsza zeru, srednie ob-
szarowe uwilgotnienie na podstawie uwilgotnienia w tym profilu mozna obliczy¢
zgodnie z rownaniem (Grayson, Western 1998):

n ek,t,m

On= 140, (3.23)
gdzie: 6,, — $rednia wilgotnos¢ obszarowa w terminie pomiarowym ¢ w warstwie
m [%], 6., — wilgotnos¢ objetosciowa gleby w profilu pomiarowym &k w terminie
pomiarowym ¢ w warstwie m [%], J;., — $rednia wilgotno$¢ wzgledna w profilu po-
miarowym k w warstwie m [%].

Warto$ci odchylenia standardowego wilgotnosci wzglednej wskazuja na roz-
biezno$ci miedzy zmiennos$cig w czasie uwilgotnienia w danym profilu a zmienno-
$cig sredniego uwilgotnienia danego obszaru. Profile pomiarowe, dla ktérych war-
tosci odchylenia standardowego sg bliskie zeru charakteryzuja si¢ duza stabilnoscia
czasowg uwilgotnienia. Zatem czasowa dynamika wilgotnosci w tych profilach jest
zblizona do dynamiki wilgotno$ci obszarowej. W zaleznos$ci od warto$ci $redniej
wilgotno$ci wzglednej reprezentujg one czasowg zmiennos¢ sredniego uwilgotnie-
nia, zanizonego lub zawyzonego. Podsumowujac, profil najlepiej reprezentujacy
zmienno$¢ czasowa uwilgotnienia badanego obszaru wyrdznia si¢ $rednig warto-
$cig wilgotnosci wzglednej zblizong do zera oraz niewielka wartos$cig odchylenia
standardowego.
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3.3.3. Metoda oceny zasobow wodnych strefy aeracji w zlewni

Przyjmujac zalozenia koncepcji stabilnosci czasowej o niezmienno$ci w czasie
przestrzennej struktury uwilgotnienia gleby, opracowano procedure oceny zasobow
wodnych strefy aeracji w zlewni. Uwzgledniono punktowg informacj¢ o uwilgot-
nieniu gleby, a takze zroéznicowanie przestrzenne czynnikow ksztattujacych stan
retencji. Wybrano trzy czynniki: topografi¢, uziarnienie oraz roslinnos¢. W anali-
zie nie uwzgledniono potozenia zwierciadta wody podziemnej, ktore rowniez wpty-
wa na warunki wilgotno$ciowe strefy aeracji. Byto to spowodowane trudno$ciami
w parametryzacji tego czynnika, wynikajacymi przede wszystkim z braku doktad-
nych danych. Jednak zaktadajac, ze potozenie pierwszego swobodnego zwierciadta
wody podziemnej jest kontrolowane przez uksztattowanie powierzchni terenu, czyn-
nik ten posrednio ujeto podczas parametryzacji topografii.

Opracowang procedure zrealizowano w dwoch etapach. W pierwszym obliczo-
no przestrzennie zréoznicowany topograficzny wskaznik wilgotnosci 7WI w czterech
wersjach:

o TWIw wersji klasycznej,

* TWI zuwzglednieniem wptywu uziarnienia (modyfikacja 1),

* TWI zuwzglednieniem wptywu roslinnosci (modyfikacja 2),

* TWI zuwzglednieniem wptywu uziarnienia i ro§linnosci (modyfikacja 3).

Sposrod czterech wersji, w drugim etapie, wybrano jeden wskaznik, ktory
uznano za statyczny model struktury przestrzennej warunkow wilgotno$ciowych
w zlewni. Integrujac mapg wybranego wskaznika z wynikami badan terenowych,
obliczono $rednie uwilgotnienie gleby w zlewni, a nastepnie przeliczono je na war-
tos¢ zapasu wody.

Topograficzny wskaznik wilgotnosci TWI

Topograficzny wskaznik wilgotnos$ci TWI zostal wprowadzony przez Bevena
i Kirkby’ego (1979) wraz z modelem hydrologicznym TOPMODEL. Jest to mate-
matyczna parametryzacja stanu uwilgotnienia gleby wyrazona funkcjg nachylenia
stoku i powierzchni obszaru zasilajacego dana komorke. Wskaznik 7WI obliczany
jest za pomoca rownania:

As

TWI=1
t tanf

(3.24)

gdzie: TWI — topograficzny wskaznik wilgotnosci [-], As — powierzchnia obszaru za-
silajacego dang komorke podzielona przez bok komérki [m*-m™'], - kat nachylenia
stoku [rad].
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Wskaznik TWI opisuje wptyw topografii na ksztalttowanie si¢ uwilgotnienia
gleby. Pozwala on na oszacowanie tendencji do gromadzenia wody opadowej lub
roztopowej w danym punkcie zlewni (Quinn i in. 1991). Zgodnie z powyzszym wy-
razeniem, im wickszy obszar zasilania i mniejszy kat nachylenia stoku, tym wigkszy
jest wskaznik TWI, czyli wicksze uwilgotnienie. Zatem, uwzgledniajac topografie,
obszarami predysponowanymi do gromadzenia wody w glebie sa obszary ptaskie
o duzym obszarze zasilania. Zaktada si¢, ze obszary zlewni o tej samej wartosci
wskaznika TWI podobnie reaguja na opad deszczu, pod warunkiem, ze charakte-
ryzujg si¢ zblizonymi cechami $rodowiska, takimi jak m.in. typ gleby (Qin i in.
2011). Warto$ci wskaznika TWI sa liczbami niemianowanymi i nie maja wymiaru
wielkos$ci fizycznych. W literaturze wskaznik TWI funkcjonuje rowniez pod nazwa
Compound Topographic Index (Gessler 1 in. 1995; Yang i in. 2005).

Wskaznik TWI jest szeroko stosowany w literaturze do oceny zrdznicowania
przestrzennego warunkéw wilgotno$ciowych (m.in. Western i in. 1999; Lin i in.
2006a; Temimi i in. 2010). Grabs i in. (2009) wykorzystali wskaznik do identyfi-
kacji mokradet w zlewni. Topografia steruje bowiem splywem powierzchniowym
1 podpowierzchniowym wody oraz wptywa na procesy jej retencji. Z tego powodu
wskaznik TWI byt rowniez wykorzystywany w analizach zr6znicowania przestrzen-
nego innych wtasciwosci gleby, m.in. zawartosci mniejszych frakcji i materii orga-
nicznej oraz pH i glgbokosci profilu (Moore i in. 1993; Seibert i in. 2007). Zinko
i in. (2005) badali zwiazek wartosci wskaznika TWI z liczebno$cig poszczegdlnych
gatunkow roslin. Istnieja rdéwniez prace przedstawiajace zagadnienia dotyczace me-
todyki obliczania wskaznika 1 wptywu zastosowanych algorytmow na uzyskiwane
wyniki (Quinn i in. 1995; Serensen i in. 2006; Serensen, Seibert 2007). W polskiej
literaturze Gietkowski i Zachwatowicz (2008) zastosowali wskaznik TWI w opraco-
waniu klasyfikacji typéw morfometrycznych rzezby terenu.

Wskaznik TWI zaliczany jest do wtornych atrybutéw topograficznych (Urban-
ski 2008), ktore w przeciwienstwie do pierwotnych atrybutéw nie sg obliczane bez-
posrednio z danych numerycznego modelu terenu. Powstaja poprzez wykorzystanie
atrybutow pierwotnych i moga by¢ stosowane do opisu proceséw wykazujacych
zroznicowanie przestrzenne zalezne od topografii. Na warto$¢ uzyskanego wskazni-
ka maja wptyw rozdzielczo$¢ przestrzenna numerycznego modelu terenu oraz wy-
bor algorytmu do obliczenia kierunku sptywu wody w zlewni, na podstawie ktorego
oblicza si¢ nastgpnie warto$¢ parametru As (Schmidt, Persson 2003).

Mape wskaznika TWI dla zlewni Liwca wykonano na podstawie numerycz-
nego modelu terenu SRTM, opisanego w rozdz. 3.2.4 i przedstawionego na rys. 3.2
w rozdz. 3.1. Mape opracowano w programie ArcGIS 10.0. Etapy powstawania mapy
oraz procedury programu, ktoére w nich zastosowano, przedstawiono na rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Schemat opracowania mapy 7WI w programie ArcGIS 10.0

W pierwszym etapie przetwarzaniu poddano numeryczny model terenu. Usu-
nigto z niego zaglebienia terenu, ktore przyczyniaja si¢ do wadliwego modelowania
sptywu wody po terenie, o czym pisali m.in. O’Callaghan i Mark (1984), Beven
(1997), Qin i in. (2011). Zagtebienia takie powstaja w procesie opracowywania nu-
merycznego modelu terenu (Urbanski 2008; Wu i in. 2008). Do usunig¢cia nieprawi-
dtowych zaglebien zastosowano procedurg Fill Sinks (ArcHydro Tools — Terrain
Preprocessing). Powoduje ona ,,wygltadzenie” zaglgbien poprzez przypisanie im
najmniejszej wartosci wysokosci z sasiadujacych pikseli. Tak przygotowany nume-
ryczny model terenu charakteryzowal si¢ zakresem wysokos$ci w zlewni Liwca od
86 m n.p.m. do 222 m n.p.m., przy najczesciej wystepujacej wartosci komorki rastra
rownej 160 m n.p.m.

Na podstawie numerycznego modelu terenu wykonano mape spadkow. W tym
celu zastosowano narzedzie Slope (Spatial Analyst Tools — Surface). Mape spad-
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koéw przedstawia rys. 3.12. W zlewni Liwca wartosci nachylenia wahajg si¢ od 0°
do 8,89°. Obecnos¢ obszaréw idealnie ptaskich o wartosci komoérek rastra réwnej
zeru implikuje obecno$¢ bledow w dalszej analizie. Zgodnie z rownaniem 3.24,
w przypadku gdy kat nachylenia f rowny jest zeru, warto$¢ wskaznika TWI jest nie-
okreslona. Na problem obszaréw plaskich w modelowaniu hydrologicznym z wy-
korzystaniem numerycznego modelu terenu mi¢dzy innymi w kontek$cie okresla-
nia kierunkow sptywu zwracato uwage wielu autorow, wsrod nich Tarboton (1997)
oraz Grabs i in. (2009). W niniejszej pracy problem ten rozwigzano przez wyeli-
minowanie z mapy spadkow komorek rastra o wartosci 0 i zastapienie ich warto-
scig 0,01. Stanowity one jedynie 3,7% powierzchni zlewni Liwca. Podobng metode
zastapienia obszarow ptaskich obszarami o nieznacznym nachyleniu zaimplemen-
towali Planchon i Darboux (2001). Zamiany wartosci komorek rastra, w ktorych
zakodowany jest spadek, dokonano za pomocg narzedzia Raster Calculator (Spatial
Analyst Tools — Map Algebra) z zastosowaniem wyrazenia con(”’slope”==0, 0.01,
“slope”). Ostatnim etapem w przetwarzaniu mapy spadkow byto obliczenie tangen-
sa kata nachylenia. Wymagato to wyrazenia kata w radianach. Zamiany jednostek
dokonano za pomoca procedury Raster Calculator (Spatial Analyst Tools — Map
Algebra) przez podzielenie wartosci komorek rastra z mapy spadkéw wyrazonych
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[ = = ee— ]
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21°40' 22°0" 22920 22°40'
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52°10'

52°0'

52|° o'

Rys. 3.12. Spadki terenu w zlewni Liwca na podstawie danych SRTM
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w stopniach przez warto$¢ 57,296. Obliczenia funkcji trygonometrycznych dokonano
rowniez za pomocg narzedzia Raster Calculator.

Kolejnym krokiem byto opracowanie mapy kierunkéw sptywu za pomocg pro-
cedury Flow Direction (Spatial Analyst Tools — Hydrology). Kierunek sptywu zo-
stat obliczony metoda D8, ktora zaktada, ze woda z danej komoérki moze sptywaé
tylko do jednej z o$miu sasiadujacych komorek (O’Callaghan, Mark 1984). Ruch
wody odbywa si¢ zgodnie z nachyleniem terenu. Efektem koncowym jest mapa, na
ktorej kazdemu pikselowi przyporzadkowany jest jeden z o$miu kierunkoéw podsta-
wowych: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW, zakodowanych za pomocg warto$ci liczbo-
wych, zgodnie z legendg na rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Kierunki powierzchniowego splywu wody w zlewni Liwca na podstawie danych SRTM

Mapa kierunkéw splywu stanowita podstawe do opracowania mapy akumulacji
sptywu za pomoca procedury Flow accumulation (Spatial Analyst Tools — Hydrology).
Wartos¢ komorki rastra na mapie akumulacji sptywu odpowiada liczbie komorek, z kto-
rych nastepuje do niej sptyw wody. Przyjmujac pewng warto$¢ progowa, odpowiadaja-
ca ilosci wody przeptywajacej przez dang komorke, mozna wyznaczy¢ na mapie cieki
state (Urbanski 2008). Schemat powstawania mapy akumulacji sptywu przedstawiono
narys. 3.14. Z kolei rys. 3.15 przedstawia mape¢ akumulacji sptywu zlewni Liwca.
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Rys. 3.14. Etapy powstawania mapy kierunku sptywu oraz mapy akumulacji sptywu:
(a) — numeryczny model terenu, (b) — kodowana mapa kierunkow sptywu (wg legendy z rys. 3.13),
(c) — mapa kierunkow sptywu, (d) — mapa akumulacji sptywu (Urbanski 2008)
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Rys. 3.15. Akumulacja sptywu w zlewni Liwca na podstawie danych SRTM

Mapa akumulacji splywu zawiera wartosci rowne zeru, co powoduje analogicz-
ny problem, jak w przypadku mapy spadkow. Zostaly one wyeliminowane poprzez
dodanie wartosci 1 do kazdej komorki rastra. Nastepnie, aby uzyska¢ warto$¢ para-
metru 4s, wystepujacego w liczniku réwnania 3.24, warto$¢ kazdej komorki rastra
zostata pomnozona przez jej powierzchnie i podzielona przez dtugos$¢ boku, zgodnie
z rOwnaniem:

(3.25)
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gdzie: n — liczba komorek, z ktérych nastgpuje splyw wody [-], b — dtugos¢ boku
komorki [m].

Na podstawie mapy spadkow oraz mapy akumulacji sptywu, stosujac rownanie
3.24, wykonano map¢ wskaznika TWI dla zlewni Liwca za pomocg narzedzia Ra-
ster Calculator (Spatial Analyst Tools — Map Algebra). Mapa TWI w rozdzielczo-
sci 76,2x76,2 m zostata nastgpnie zgeneralizowana do rozdzielczo$ci 150x150 m.
W pierwszym kroku zastosowano narzedzie Aggregate (Spatial Analyst Tools —
Generalization). Wielko$ci komorek rastra zwigkszono dwukrotnie, a ich nowe war-
tosci zostaty obliczone jako $rednia arytmetyczna z wartosci poczatkowych. Nastep-
nie za pomoca procedury Resample (Data Management Tools — Raster — Raster
Processing) dostosowano wielko$¢ komorki rastra do rozdzielczosci 150x150 m.

Topograficzny wskaznik wilgotnosci uwzgledniajgcy wpbyw uziarnienia TW1,,,,

Pierwsza modyfikacja TWI polegata na opracowaniu wskaznika, ktory
uwzgledniatby zaréwno wplyw topografii, jak i zr6znicowanie mozliwosci reten-
cyjnych utworow budujacych strefe aeracji. Wymagato to dokonania parametryzacji
uziarnienia gleb. Nowy wskaznik oznaczono indeksem ,,mod1”. Schemat powsta-
wania mapy TWI,,, przedstawia rys. 3.16. Analiz¢ wykonano dla warstwy gleby
0 migzszosci 0-50 cm.

Podstawe w analizie zroznicowania przestrzennego gatunkéw gleb stanowila
cyfrowa mapa glebowo-rolnicza w skali 1:25000, ktorej tre§¢ dodatkowo dla ob-
szarOw lasow zostata uzupeliona z le$nej mapy numerycznej. Charakterystyke
map zamieszczono w rozdz. 3.2.4. Na obu mapach gatunek gleby przedstawiono
jako podgrupy granulometryczne okreslone zgodnie ze starg klasyfikacja utworow
mineralnych Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (PTG 1956). Podjete proby
przetozenia map wg aktualnie stosowanego podziatu PTG (2009) wskazywaty na
znaczne rozbieznosci w obu podziatach. Roznice dotycza zardéwno podziatu wielko-
$ci ziaren na frakcje i podfrakcje granulometryczne, jak i podzialu na grupy i pod-
grupy granulometryczne. Nie dysponujac danymi zrodtowymi ze szczegdtowych la-
boratoryjnych badan uziarnienia, na podstawie ktorych okreslono grupy i podgrupy
granulometryczne przedstawione na mapach glebowo-rolniczych i glebowo-siedli-
skowych, poprawne przetozenie klasyfikacji byto niemozliwe. Z tego powodu w dal-
szej analizie zastosowano oryginalne materiaty kartograficzne. Utatwito to réwniez
ocen¢ mozliwos$ci retencyjnych poszczegolnych podgrup granulometrycznych, wg
wartosci polowej pojemnosci wodnej, wykonang na podstawie literatury.

W pierwszym etapie wektorowa mape podgrup granulometrycznych poddano
rasteryzacji za pomocg procedury Polygon to Raster (Conversion Tools — To Ra-
ster). W trakcie rasteryzacji mape¢ dopasowano do mapy klasycznego wskaznika TW1,
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Rys. 3.16. Schemat opracowania mapy TW1,,,, w programie ArcGIS 10.0

uzyskujac zgodno$¢ obu map pod wzgledem rozmiaru komorek rastra oraz wspot-
rzednych ich potozenia. Opracowana mapa rastrowa zawierala wartosci komorek
w zakresie od 1 do 15. Pelily one funkcj¢ identyfikatorow w tablicy atrybutowej,
w ktorej znajdowaly si¢ warto$ci komorek rastra oraz przyporzadkowane im symbole
podgrup granulometrycznych. Obszarom pozbawionym danych, oznaczonym iden-
tyfikatorem 15, przypisano warto$¢ NoData i wykluczono z dalszej analizy. Zajmuja
one niewiele ponad 0,5% powierzchni zlewni i stanowia je w wiekszosci zbiorniki
wodne. Dokonano tego za pomocg wyrazenia SetNull ("uziarnienie”==15, "uziar-
nienie”’) w Raster Calculator (Spatial Analyst Tools — Map Algebra).

Rastrowa mape podgrup granulometrycznych osadow w warstwie 0-50 cm
przedstawia rys. 3.17. W tabl. 3.5 zestawiono procentowy udzial powierzchni po-
szczegolnych podgrup granulometrycznych, obliczony na podstawie danych wek-
torowych i rastrowych. Zauwazono niewielkie réznice w obliczonych wartosciach,
siggajace maksymalnie 0,14% w przypadku piasku stabogliniastego. Zgodnie z da-



58 Materiat badawczy i metody badan

nymi rastrowymi, zastosowanymi w dalszej analizie, w warstwie do 50 cm wystepu-
ja gtéwnie piaski. Zajmuja one 87,62% calkowitej powierzchni zlewni Liwca oraz
ok. 86,49% zlewni po profil wodowskazowy w Lochowie. Wérdd nich przewazaja
piaski luzne, stabogliniaste i gliniaste lekkie. Pyly stanowia 4,37% zlewni catkowitej
oraz 4,79% zlewni po profil w Lochowie, a ich wystepowanie ograniczone jest do
potudniowo-wschodniej czeséci zlewni. Utwory zaliczone do glin wystepuja przede
wszystkim w czesci srodkowej. Zajmuja powierzchnig 3,87% calej zlewni i 4,16%
zlewni po profil w Lochowie. Torfy zajmuja 3,57% powierzchni catkowitej zlewni
oraz 3,95% zlewni po profil w Lochowie. Wystepuja one przede wszystkim w potu-
dniowej czgsci zlewni w dolinach rzek.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie parametryzacji osadow, ze wzgledu
na ich wlasciwosci retencyjne. Jej celem byto ustalenie wartosci wspotezynnikow
dla poszczegolnych podgrup granulometrycznych, wystepujacych w zlewni Liwca,
ktore nastepnie zostaty zastosowane w obliczeniach TW1,.q. Zatozono, ze wspot-
czynniki powinny obrazowac¢ réznice w mozliwosciach retencyjnych pomig¢dzy pod-
grupami. Przyjety wspotczynnik okreslatby, o ile utwor z danej podgrupy moze by¢
wilgotniejszy badz suchszy od innego, przy zblizonych warunkach topograficznych,
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ro$linnych i meteorologicznych. W praktyce jest to zadanie niezwykle trudne ze
wzgledu na mnogos¢ czynnikow mogacych decydowac o zdolnosciach retencyjnych
gleb oraz ograniczong ilos¢ dostepnych danych empirycznych. Przyjmujac pewne
uproszczenia, wartosci wspotczynnikow zostaty okreslone za pomocg réznic w po-
lowej pojemnos$ci wodnej podgrup granulometrycznych, okreslonych na podstawie
danych zebranych z literatury oraz na podstawie analizy wtasnych pomiaréw tere-
nowych. Przyjete wspotczynniki nazwano wzglednymi wspotczynnikami uwilgot-
nienia (WWU).

Polowa pojemnos$¢ wodna jest statyczng charakterystyka gleby, ktora okresla
maksymalng ilo$¢ wody, jaka moze by¢ utrzymana w glebie po odciekni¢ciu wody
grawitacyjnej. Woda wigzana jest wowczas w glebie sitami ssania o wartosci pF =
2. Warto$¢ polowej pojemnosci wodnej roznicowana jest przede wszystkim przez
sktad granulometryczny (Walczak i in. 2002). Z tego powodu moze by¢ stosowana
jako miara wielko$ci retencji utworow powierzchniowych.

Obszerng bazg charakterystycznych wartosci pF dla typow mineralnych gleb
ornych, na podstawie 290 zbadanych profili glebowych, opracowali Walczak 1 in.

Tablica 3.5
Udzial poszczegélnych podgrup granulometrycznych
w zlewni Liwca wg danych wektorowych i rastrowych
Udziat w catkowitej powierzchni Udziat w powierzchni zlewni
Podgrupa granulometryczna | Symbol zlewni Liwca [%] Liwca po profil w Lochowie [%]

wektor raster wektor raster
ZWIir piaszczysty zp 0,04 0,04 0,05 0,04
piasek luzny pl 20,76 20,69 19,67 19,57
piasek stabogliniasty ps 27,12 27,20 25,85 25,99
piasek stabogliniasty pylasty psp 0,85 0,86 0,90 0,92
piasek gliniasty lekki pgl 23,41 23,52 23,99 23,96
piasek gliniasty lekki pylasty pglp 4,58 4,58 4,88 4,93
piasek gliniasty mocny pgm 9,10 9,08 9,32 9,24
piasek gliniasty mocny pylasty | pgmp 1,72 1,69 1,88 1,88
pyt zwykty plz 4,32 4,31 4,69 4,73
pyt ilasty pli 0,05 0,06 0,06 0,06
glina lekka gl 2,91 2,89 3,13 3,12
glina lekka pylasta glp 0,48 0,49 0,49 0,50
glina $rednia gs 0,50 0,49 0,56 0,54
torf t 3,60 3,57 3,96 3,95
brak danych - 0,56 0,53 0,57 0,57
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(2002). Jak wynika z tych badan, wielkos$¢ retencji wodnej przy pF = 2,2 waha si¢
w granicach od 3,9% wilgotnosci objetosciowej w podglebiu gleb brunatnych i pseu-
dobielicowych wytworzonych ze zwiréw do 45,5% w warstwie podornej gleb bru-
natnych i pseudobielicowych wytworzonych z itéw. Badania te obrazuja mozliwy
zakres wielkosci retencji przy pF = 2,2 mineralnych utworéw glebowych w Polsce.
Jednak nie przedstawiajg bezposrednio zwigzkéw pomigdzy uziarnieniem a warto-
$cig polowej pojemnosci wodne;j.

Badania dotyczace zalezno$ci miedzy skladem granulometrycznym a za-
warto$cig wody przy wybranych warto$ciach pF maja najczesciej charakter frag-
mentaryczny 1 nie ujmujg w sposoéb kompleksowy réznic migdzy poszczegdlnymi
gatunkami gleb. Ponadto ich wyniki sg trudne do porownania ze wzgledu na sto-
sowanie roznych metod i klasyfikacji. Krzywe retencji wodnej dla wybranych ga-
tunkéw gleb na podstawie wlasnych badan przedstawil Zawadzki (za Dobrzanski,
Zawadzki 1995). Natomiast Stawinski (2003) analizowat sktad granulometryczny
oraz polowg pojemnos$¢ wodng przy pF = 2,2 w badaniach wptywu fizycznych pa-
rametrow gleby na warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa wodnego. Przeprowadzit
analizy 145 probek glebowych. Zestawienie warto$ci polowej pojemnosci wodnej
dla gatunkow gleb wg réznych autoréw na potrzeby modelowania hydrologicznego
opracowata Gutry-Korycka (1996). W tabl. 3.6 przedstawiono wartosci polowej po-
jemnosci wodnej dla poszczeg6lnych podgrup granulometrycznych, wystepujacych
w zlewni Liwca, ktore zostaty okreslone wg r6znych autorow.

Dysponujac wlasnymi oznaczeniami laboratoryjnymi uziarnienia gleb oraz po-
miarami wilgotno$ci objetosciowej gleby, podjeto probe okreslenia réznic w uwil-
gotnieniu utwordw, reprezentujacych rézne podgrupy granulometryczne. Skupiono
si¢ na roznicach pomigdzy uwilgotnieniem piasku luznego, piasku stabogliniastego
oraz piasku gliniastego lekkiego, poniewaz ich udziat w powierzchni zlewni po pro-
fil w Lochowie jest najwigkszy. Razem utwory te zajmujg ok. 70% powierzchni.
W analizie uwzgledniono jedynie profile Sinoteka, Swiniary i Grochow. Reprezentu-
ja one zblizone potozenie topograficzne, pokrycie roslinnoscia, a ponadto nie obser-
wowano w tych profilach wahan zwierciadta wody podziemnej, ktore moze bezpo-
$rednio wptywac na wilgotno$¢ profilu. Zaktadajac zblizone warunki topograficzne
tych trzech profili przyje¢to, ze gtownym czynnikiem decydujacym o réznicach w ich
uwilgotnieniu jest uziarnienie.

Do porownania uwilgotnienia piasku luznego i stabogliniastego oraz piasku
luznego i gliniastego lekkiego wybrano odpowiednio warstwe 20-40 cm w profilach
Sinoteka i Grochow oraz warstwe 40-60 cm w profilach Sinoteka i Swiniary. Obie te
warstwy w profilu Sinoteka tworzy piasek luzny. Profil Grochow w warstwie 20-40
cm zbudowany jest z piasku stabogliniastego. Z kolei profil Swiniary w warstwie
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Tablica 3.6
Wartosci polowej pojemnosci wodnej wg réznych autorow
Polowa pojemno$¢ wodna [%)]
Podgrupa granulometryczna wg Zawadzkiego wg Stawinskiego wg réznych autorow
(Dobrzanski, Zawadzki 1995) (2003) (Gutry-Korycka 1996)
pF=25 pF=22 pF=25

ZWIr piaszczysty - - 11
piasek luzny 4 5-15 12
piasek stabogliniasty 12 8-22 14
piasek stabogliniasty pylasty - - -

piasek gliniasty lekki 20 12-26 24
piasek gliniasty lekki pylasty - - -

piasek gliniasty mocny 21 17-25 28
piasek gliniasty mocny pylasty - - -

pyt zwyktly 32 16-39 28
pyt ilasty 27 29-39 -

glina lekka 25 20-33 32
glina lekka pylasta - 21-43 38
glina $rednia 27 22-56 27
torf - - 40

40-60 cm zbudowany jest z piasku gliniastego lekkiego. Wilgotnos¢ objetosciowa
dla warstw 20-40 cm oraz 40-60 cm obliczono zgodnie z rOwnaniami;

00-40em=0,250,,+0,505,+0,250,, (3.26)
040-60c:m:0925040+0>5950+0125960 (327)

gdzie: G50.40em> Gao.s0em — Srednia wilgotnosé objetosciowa w warstwach profilu po-
danych w indeksach dolnych [%], 5, 639, G40, Os0, Oso — Wilgotnos¢ objetosciowa na
gtebokosciach podanych w indeksach dolnych w cm [%)].

Tablica 3.7 przedstawia warto$ci minimalne, maksymalne i §rednie okreslone
dla opisanych warstw profili ze wszystkich terminéw pomiarowych oraz relacje wil-
gotnosci pomiedzy utworami budujagcymi te warstwy. Z analizy wynika, ze piasek
stabogliniasty byt w okresie badan terenowych $rednio ok. 1,6 raza wilgotniejszy niz
piasek luzny, a warto§¢ maksymalnego uwilgotnienia byta 2 razy wieksza. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze piasek stabogliniasty w profilu Grochéw charakteryzuje sig
niska zawartoscig czesci sptawialnych (6%), a jego wlasciwosci retencyjne sg bar-
dziej zblizone do whasciwosci piasku luznego niz piasku gliniastego lekkiego. Zatem
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obliczone proporcje moga by¢ nieznacznie zanizone. Z kolei piasek gliniasty lekki
jest srednio ok. 3 razy wilgotniejszy niz piasek luzny, przy zatozeniu braku wptywu
innych czynnikow. Przeprowadzona analiza ma charakter jedynie szacunkowy.

Na podstawie danych literaturowych i analizy wtasnych badan terenowych
dla kazdej podgrupy granulometrycznej, wystepujacej w zlewni Liwca, okreslono
wzgledne wspotczynniki uwilgotnienia (WWU), przedstawione w tabl. 3.8. Wartos¢
wspotczynnika WIWU dla piasku luznego przyjeto jako 1, a nastepnie odniesiono
do niego wartosci wspotczynnikéw dla pozostatych utworow. Wspotczynniki WIWU
ustalono w zakresie od 1 do 4,5, z wielko$cig przedziatu réwnag 0,5.

Na podstawie mapy podgrup granulometrycznych w warstwie 0-50 cm wyko-
nano mape¢ wspotczynnikow WWU przez zastosowanie procedury Reclassify (Spa-
tial Analyst Tools — Reclass). Polegala ona na przyporzadkowaniu poszczegdlnym
komorkom rastra nowych wartosci zgodnie z tabl. 3.8. Warto$ci komorek rastra
z zakresu od 1 do 14 zamieniono na wartosci wspotczynnikdw. Rysunek 3.18 przed-
stawia mape wspotczynnikow WIWU.

Ostatnim krokiem byto pomnozenie wartosci komorek rastra mapy klasycznego
wskaznika TWI przez komorki rastra mapy wspotczynnikow WWU za pomocg na-
rzgdzia Raster Calculator (Spatial Analyst Tools — Map Algebra). W ten sposob po-
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wstata mapa wskaznika TW1,,.,, ktory uwzgledniajac wpltyw topografii oraz zdolnosci
retencyjne utworow, ukazuje potencjalne uwilgotnienie gleby w warstwie 0-50 cm.

Tablica 3.7

Minimalna, maksymalna i §rednia wilgotnos$¢ objetosciowa w wybranych warstwach

profili Sinoleka, Swiniary i Grochéw oraz relacje wilgotnosci pomiedzy profilami

(a)
Profil Sinofeka Grochow
Warstwa [cm] 20-40 20-40 Relacja wilgotnosci
ps do pl
Grupa granulometryczna piasek luzny (pl) piasek stabogliniasty (ps)
Wilgotnos¢ objetosciowa [%]:
- minimalna 4,6 9,0 2,0
- maksymalna 10,6 15,1 1,4
- $rednia 7,6 12,1 1,6
(b)
Profil Sinoleka Swiniary
Warstwa [cm] 40-60 40-60 Relacja wilgotnosei
pgl do pl
Grupa granulometryczna piasek luzny (pl) piasek gliniasty lekki (pgl)
Wilgotnos¢ objetosciowa [%]:
- minimalna 4,2 11,0 2,6
- maksymalna 8,8 25,9 2,9
- $rednia 6,7 20,2 3,0
Tablica 3.8
Wartosci wzglednych wspolezynnikow uwilgotnienia (WWU)
przyporzadkowane podgrupom granulometrycznym
Warto$¢ komorki rastra mapy , .
k k
Podgrupa granulometryczna podgrup granulometrycznych Wspotczynnik WWU

ZWIr piaszczysty 1 1

piasek luzny 2 1

piasek stabogliniasty 3 2

piasek stabogliniasty pylasty 4 2,5

piasek gliniasty lekki 5 3

piasek gliniasty lekki pylasty 6 3,5

piasek gliniasty mocny 7 3

piasek gliniasty mocny pylasty 8 35

pyt zwykly 9 3,5

pyt ilasty 10 3,5

glina lekka 11 3,5

glina lekka pylasta 12 4

glina $rednia 13 4

torf 14 4.5
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Topograficzny wskaznik wilgotnosci uwzgledniajgcy wptyw roslinnosci TW1,,p

Druga modyfikacja wskaznika TWI polegata na uwzglednieniu zarowno wply-
wu topografii, jak i zréznicowania przestrzennego roslinnosci. W tym celu zastoso-
wano metode¢ zaproponowang przez Temimi’ego i in. (2010), wg ktorej klasyczny
wskaznik TWI zostat przeksztalcony do nastgpujacej postaci:

1
TWI=V-1In(4s)+(1-V1)-1 .
WI=V-In(4s)+(1-V1) n(tanﬂ) (3.28)
gdzie: As — powierzchnia obszaru zasilajagcego dang komodrke podzielona przez bok
komérki [m*-m™], B — kat nachylenia stoku [rad].
Symbol V odpowiada stopniowi pokrycia ro§linnoscig i jest szacowany na pod-
stawie rownania zaproponowanego przez Eaglesona (1982):

V=1-exp(—u - LAI) (3.29)

gdzie: — parametr opisujacy gestos¢ roslinnosci [-], LAl — wspotczynnik powierzch-
ni liscia [m* m™].

Ostatecznie zmodyfikowany wskaznik wilgotnosci, oznaczony indeksem
,mod 2”, obliczono za pomoca rownania:

TWI,,.,=In(4s)—In(4s - tanp) - e * (3.30)

Warto$¢ parametru u przyjeto w uproszczeniu jako statg dla catego badanego
obszaru. Charakteryzuje on $rednig gestos¢ roslinnosci 1 waha si¢ w zakresie od
0,35 dla roslinnosci trawiastej 1 0,40 dla upraw do ok. 0,50-0,77 dla laséw (Eagleson
1982). Mape¢ wskaznika TW1,,.4, opracowano zgodnie z rownaniem 3.30 w kolejnych
etapach, przedstawionych na rys. 3.19.

Przestrzenne zroznicowanie roslinnosci w rownaniu 3.30 zostato uwzglednione
w postaci wskaznika LAI, ktory nazywany jest wspotczynnikiem powierzchni liscia
badZ powierzchnia projekcyjng liscia. Wskaznik LA/ okresla sume powierzchni lisci
przypadajaca na powierzchnig terenu. Przyjmuje on wartosci od ok. 2-4 dla upraw
zbozowych do ok. 6-8 dla laséw. Przy obliczaniu wskaznika TWI,,.,, zastosowano
mapy wskaznika LAl pozyskane z projektu MODIS. Wykorzystano produkt o na-
zwie MOD15A2 w rozdzielczo$ci przestrzennej 1 km.

Mapy LAI zostaly przetworzone w programie ArcGIS 10.0. Na poczatku wy-
konano ich przeprobkowanie w celu dostosowania wielkosci komoérek rastra mapy
LAI do wielkos$ci komorek rastra NMT. W tym celu wykorzystano procedurg Re-
sample (Data Management Tools — Raster — Raster Processing). Nastepnie ko-
morki rastra o wartosci 250, oznaczajace obszary zurbanizowane, zostaly zastgpione
wartosciami NoData i pominigte w dalszej analizie. Grupa takich komorek znajduje
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Mapy wskaznika LAI
z okresu V-X.2010 r.

Data Management Tools
— Raster
— Raster Processing
— Resample

przeprébkowanie

Mapy wskaznika LAl
dostosowane do NMT

zamiana wartosci Spatial Analyst Tools

« » — Map Algebra
250" na NoData — Raster Calculator

SetNull ("LAI" = 250, “LAI")

A4
Mapy wskaznika LAl
bez wartosci “250”

Spatial Analyst Tools

przemnozenie —> Map Algebra
przez “0.1” —> Raster Calculator
“LAI"*0.1
Mapy z biofizyczng

wartoscig wskaznika LAI
) i Spatial Analyst Tools
obliczanie —> Map Algebra

wartosci sredniej —> Raster Calculator
, ("LAIT"+"LAI2"+...+"LAI23")/23

Mapa $redniej wartosci
wskaznika LAI

Spatial Analyst Tools
Mapa tanB obliczenie —> Map Algebra
wskaznika TWI — Raster Calculator
mod2 | InCAS)-In(AS™ tan)2.718(-0.45 " LAT")
v
Mapa Mapa wskaznika
parametru As > TWI, 042

Rys. 3.19. Schemat opracowania mapy 7W1,.qs, W programie ArcGIS 10.0

si¢ w potudniowo-wschodniej czesci zlewni, gdzie zlokalizowane jest miasto Siedl-
ce. Dokonano tego za pomocg wyrazenia SetNull (,, LAl == 250, ,,LAl”’) w Raster
Calculator (Spatial Analyst Tools — Map Algebra). Biofizyczng warto$¢ wskaznika
LAI w komorkach rastra uzyskano, zgodnie z instrukcjg dla uzytkownikéw danych,
mnozac pierwotne wartosci pikseli przez wspotczynnik skali 0,1 (Myneni i in. 2003).
W ten sam sposob przetworzono 23 mapy wskaznika LAI, pochodzace z okresu od
maja do pazdziernika 2010 r.

Rysunek 3.20 przedstawia rozklad przestrzenny wskaznika LAl w przykla-
dowych sze$ciu terminach, po jednym z kazdego miesigca. Najmniejsze warto$ci
wskaznika LAl w zakresie od 0,3 do 4,7, przy sredniej 0,89, zaobserwowano w paz-
dzierniku. We wszystkich pozostatych terminach najwigksza warto$¢ przekraczata
6,0. Najwicksze wartosci (z zakresu od 0,8 do 6,8, przy sredniej 2,63) wskaznik
osiggnat w czerwcu, kiedy rosliny znajduja si¢ w petnej fazie rozwoju.
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Rys. 3.20. Wskaznik LAl w zlewni Liwca w szesciu przyktadowych terminach w okresie

od maja do pazdziernika 2010 r.: (a) 17.05.2010, (b) 02.06.2010, (c) 04.07.2010,

(d) 05.08.2010, (e) 06.09.2010, (f) 08.10.2010
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Nastepnie obliczono srednig warto$¢ wskaznika LA/ dla okresu od maja do
pazdziernika na podstawie 23 map za pomoca narzedzia Raster Calculator (Spatial
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Rys. 3.21. Srednia warto$¢ wskaznika LAI w zlewni Liwca dla okresu od maja do pazdziernika 2010 r.

Analyst Tools — Map Algebra). W ten sposob powstala mapa obrazujaca $rednia
warto$¢ LAI w zlewni w okresie od maja do pazdziernika, ktora byta wykorzystywa-
na w dalszych obliczeniach. Mapg te przedstawia rys. 3.21. Wartos¢ wskaznika LAI
w zlewni Liwca waha si¢ od 0,6 do 5,3, przy $redniej wartosci 1,4.

Na podstawie rownania 3.30 obliczono warto$ci wskaznika TWI,,.q¢, (Spatial
Analyst Tools — Map Algebra Raster — Raster Calculator), zgodnie z wyrazeniem:
In("As”)-In("As”* "tanf ") *2.718**(-0.45* "LAI ). Warto$¢ parametru u przyje-
to jako rowna 0,45. Mapa TWI,,.4, podobnie jak w przypadku mapy klasycznego
wskaznika, zostata zagregowana do rozdzielczosci 150x150 m.

Topograficzny wskaznik wilgotnosci uwzgledniajgcy wplyw uziarnienia i voslinnosci TW1 o4

Trzecia modyfikacja wskaznika TWI polegata na polaczeniu dwoch poprzed-
nich modyfikacji. Mape wspotczynnikow WWU, obrazujacych réznice w retencyj-
nosci gleb, ktdora stanowita podstawe przy opracowaniu mapy wskaznika TWI, .4,
zintegrowano z mapa wskaznika TWI,,.,, uwzgledniajaca zréznicowanie roslinno-
$ci. Dokonano tego za pomocg narzedzia Raster Calculator (Spatial Analyst Tools
— Map Algebra). Opracowany wskaznik oznaczono indeksem ,,mod3”. Schemat
powstawania mapy TWI,,.q; przedstawia rys. 3.22.
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Mapa Mapa wskaznika
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wskaznika TWI, .43 —> Raster Calculator
"wspétczynniki” * " TWlmod2"

y

Mapa wskaznika
TWImod3

Rys. 3.22. Schemat opracowania mapy TW1,,,;; W programie ArcGIS 10.0

Wskaznik TWI,.q¢; obrazuje zréznicowanie przestrzenne mozliwos$ci groma-
dzenia wody w strefie aeracji do glebokosci 50 cm, uwzgledniajac wptyw trzech
czynnikow: topografii, uziarnienia oraz roslinnosci. Wskazuje on na potencjalne
zrdéznicowanie uwilgotnienia gleby w analizowanej zlewni.

Ocena zasobow wodnych strefy aeracji w zlewni

Oceny zasobow wodnych strefy aeracji w zlewni dokonano na podstawie opra-
cowanych statycznych wskaznikow TWI oraz danych empirycznych, ukazujacych
dynamike¢ czasowa uwilgotnienia gleby. Wartosci czterech wskaznikow TWI w ko-
morkach rastra, w obrebie ktorych zlokalizowane sg profile pomiarowe, porownano
z rzeczywistymi warto$ciami $redniego uwilgotnienia gleby w profilach w warstwie
0-50 cm. Nastepnie wybrano jeden wskaznik, ktory najlepiej obrazuje zréznicowa-
nie uwilgotnienia profili. Oceny zasobéw wodnych w zlewni na podstawie wybrane-
go wskaznika TWI oraz na podstawie wynikow badan terenowych dokonano dwoma
metodami.

W pierwszej metodzie poddano grupowaniu wartosci wskaznika TWI. Podstawe
stanowity wyniki badan terenowych. Kazdemu profilowi glebowemu, od najmniej
do najbardziej wilgotnego, przyporzadkowano wartosci wskaznika 7WI. Granice
przedziatéw ustalono w potowie wartosci migdzy wartosciami wskaznika w komor-
kach rastra reprezentujacych kolejne dwa profile glebowe. W ten sposdb powstato
szes$¢ klas wskaznika TWI. Analizujac zroznicowanie przestrzenne wskaznika TWI,
okreslono, ktore obszary zlewni charakteryzujg si¢ zblizonymi do danego profilu
warunkami wilgotno$ciowymi. Obliczono powierzchni¢ obszarow w kazdej klasie
i okres$lono jej udziat w zlewni. Nastepnie srednie uwilgotnienia gleby w zlewni ob-
liczono na podstawie wilgotnos$ci objetosciowej pomierzonej w profilach jako $red-
nig wazong. Wagi okreslajg procent powierzchni zlewni, dla ktorej dany profil uzna-
no za reprezentatywny. Srednie uwilgotnienie w zlewni przeliczono na zapas wody.
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Druga metoda polegata na liniowym przeskalowaniu wartosci wybranego
wskaznika TWI do przedzialu wartosci wilgotnosci objgtosciowej okreslonej w sze-
$ciu profilach. Przeskalowania dokonano, przyrownujac wartosci wzgledne wilgot-
nosci objetosciowej gleby oraz wskaznika TWI. Warto$ci wzgledne obliczono za
pomocg minimalnych i maksymalnych wartosci obu parametrow, okreslonych dla
szesciu lokalizacji, zgodnie z rownaniami:

0.—0,
o, -6, 3.31
QW (emax_emin) ( )
TWL_TWIm[n
TWIW_( TWImch_TW[mm) (332)

gdzie: 0, — wzgledna wilgotnos¢ objetosciowa gleby [-], &, — wilgotno$¢ objetoscio-
wa gleby w punkcie i [%], 0,,.. — wilgotnos¢ objetosciowa profilu najwilgotniejszego
[%], 6,., — wilgotno$¢ objetosciowa profilu najsuchszego [%], TWI — wzgledna
warto$¢ wskaznika [-], TWI, — warto$¢ wskaznika w punkcie i [-], TWI,,;, — mini-
malna warto$¢ wskaznika sposrod wartosci w komorkach rastra odpowiadajacych
lokalizacji profili glebowych [-], TW1,,,. — maksymalna warto$¢ wskaznika sposrod
wartosci w komorkach rastra odpowiadajacych lokalizacji profili glebowych [-].

Stosowane rownania sg zblizone do rownan okreslajacych wilgotnos¢ efektyw-
ng gleby oraz wilgotno$¢ wzgledng efektywna (Somorowska 2006). R6znig si¢ spo-
sobem wyrazania zakresow zmian wilgotnosci.

Zaktadajac, ze wartosci wzgledne, opisane rownaniami 3.31 1 3.32 w danej ko-
morce rastra odpowiadaja sobie, warto$¢ wilgotnosci objetosciowej dla tej komorki
obliczono zgodnie z rownaniem:

TWI,—TWI,,
01 ( TWImax_ TWImm) (emax gmm ) Hmm (3 33)

Takie przeskalowanie umozliwia rowniez okreslenie warto$ci wilgotnosci poza
analizowanym zakresem warto$ci ustalonym przez maksymalng i minimalng wil-
gotno$¢ pomierzong w punktach. Wartosci 7W1,,, i TWI1,,, stanowig state dla danej
mapy wskaznika, natomiast 8,,;, 1 8,,,. zmieniaja si¢ w zaleznos$ci od terminu pomia-
rowego. Mape wskaznika TWI przeskalowano za pomocg rownania 3.33 procedura
Raster Calculator (Spatial Analyst Tools — Map Algebra). Nastepnie wilgotnos¢
objetosciowa w kazdej komorce rastra przeliczono na zapas wody. Sredni zapas
wody w zlewni obliczono jako $rednig wartos¢ komorki rastra.

Dokonano obliczen sredniego zapasu wody w strefie aeracji w warstwie 0-50 cm
dwoma metodami dla poszczegdlnych terminéw pomiarowych. Wyniki porownano
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z warto$ciami obliczonymi za pomocg modelu HBV oraz z danymi z bazy GLDAS.
Opracowano mapy zasoboéw wodnych strefy aeracji w miesigcach wiosennych, let-
nich i jesiennych w okresie badan terenowych metoda skalowania. Odwrotng pro-
cedure, oceny zapaséw wody w punktach za pomoca wartosci $redniej dla zlewni,
zastosowano w rozdz. 6 w celu zobrazowania zroznicowania przestrzennego zapasu
wody na podstawie wynikéw modelowania.

3.3.4. Modelowanie stanu zasobéw wodnych strefy aeracji
z zastosowaniem modelu HBV

Do rekonstrukeji szeregdw czasowych zasoboéw wodnych strefy aeracji, w celu
oceny ich zmienno$ci sezonowej i wieloletniej, zastosowano szwedzki model HBV
(szw. Hydrologiska Byrdns Vattenbalansavdelning). Zostat on opracowany w latach
siedemdziesigtych XX w. w Instytucie Meteorologicznym i Hydrologicznym SMHI
(szw. Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut) w Norrkoping (Bergstrom,
Forsman 1973; Bergstrom 1976). Poczatkowo byl stosowany w prognozowaniu od-
ptywu rzek skandynawskich. Od lat osiemdziesiatych XX w. zostal wykorzystany
w ponad 40 krajach $wiata. Znalazt zastosowanie m.in. w prognozowaniu hydrolo-
gicznym, w badaniach zasobow wodnych, w ocenie wplywu uzytkowania ziemi na
stopien zagrozenia powodziowego, w ocenie wplywu zmian klimatu na zmienne hy-
drologiczne, w kontroli jakosci danych hydrologicznych oraz w wydtuzaniu ciagow
pomiarowych (Haggstrom i in. 1990; Bergstrom i in. 2001; Lindstrom i in. 2002;
Primozi€ i in. 2008; Sorman i in. 2009). Zakres jego zastosowan stale si¢ zwigksza,
podobnie jak liczba nowych wersji modelu. W hydrologii operacyjnej wdrazany byt
z powodzeniem w stuzbach hydrologicznych Szwecji 1 Polski (Kadtubowski i in.
1996; Zelazinski i in. 1998).

W pracy zastosowano model HBV w postaci programu komputerowego HBV-
-light. Program ten zostal opracowany w 1995 r. na Uniwersytecie w Uppsali przez
Seiberta (1996, 1997, 1999). Nastepnie byl ulepszany przez autora m.in. na Uniwer-
sytecie Stanowym w Oregonie (ang. Oregon State University) oraz na Uniwersytecie
w Sztokholmie. Ostatnia wersja programu, HBV-light 4.0.0.1, zostata opracowana
na Uniwersytecie w Zurychu (Seibert, Vis 2012). Motywacja do opracowania HBV-
-light byto stworzenie wersji modelu bardziej przyjaznej dla uzytkownika, kto-
ra moglaby by¢ szeroko wykorzystywana zarowno w badaniach naukowych, jak
i w edukacji. Algorytm modelu HBV-light jest zgodny z zastosowanym w wersji
SMHI HBV-6 przez Bergstroma (1992). HBV-light w badaniach naukowych zostat
wykorzystany m.in. przez Pekarova i in. (2005) do oceny wptywu ekstremalnych
zdarzen opadowych na formowanie si¢ odptywu ze zlewni, a takze przez Steele-
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-Dunne i in. (2008) oraz Driessena i in. (2010) do oceny wptywu prognozowa-
nych zmian klimatu na odplyw rzeczny. Seibert i Beven (2009) zastosowali model
HBV-light w analizach dotyczacych szacowania odptywu w zlewniach niekontro-
lowanych.

Model HBV jest modelem konceptualnym relacji opad-odptyw. Sktadowe pro-
cesy obiegu wody opisywane sg za pomoca uproszczonych rownan matematycznych
i zalezno$ci empirycznych. Parametry modelu identyfikowane sa za pomocg meto-
dy optymalizacji. Jest to model deterministyczny o parametrach cze$ciowo rozto-
zonych. Zlewnie duze i heterogeniczne pod wzgledem topografii i pokrycia terenu
moga zosta¢ podzielone na obszary czastkowe.

W strukturze modelu HBV uwzgledniono podziat zlewni na trzy podsystemy,
ktore stanowig fikcyjne zbiorniki: strefy aeracji, gérny zbiornik wody podziemne;j
oraz dolny zbiornik wody podziemnej. Wejscie do zbiornika strefy aeracji moze
stanowi¢ opad deszczu lub woda z topniejacego $niegu. Czgs¢ wody z tego zbior-
nika odparowuje do atmosfery, pozostata cze$¢ po przekroczeniu pewnej granicz-
nej wartosci pojemnosci zasila gorny i dolny zbiornik wody podziemnej. Na pod-
stawie zasobnosci zbiornikéw wody podziemnej obliczany jest odptyw. Opisane
procesy ujete sa w trzy podstawowe moduly obliczeniowe modelu: modut pokry-
wy $nieznej, modut uwilgotnienia strefy aeracji oraz modul generowania odptywu
ze zlewni.

W programie HBV-light istnieje mozliwos¢ wyboru jednego z o$miu typow
modulu generowania odplywu ze zlewni. Roznig si¢ one miedzy innymi liczba
uwzglednianych zbiornikéw wody podziemnej. Wody podziemne moga by¢ repre-
zentowane przez jeden, dwa lub trzy zbiorniki. Powyzej opisano typ standardowy
(ang. Standard Response Routine), w ktoérym strefa saturacji podzielona jest na dwa
zbiorniki: gorny i dolny. W niniejszej pracy zastosowano modul generowania od-
pltywu z opdznieniem (ang. Response Routine With Delay). Jest on zblizony do typu
standardowego, uwzglednia bowiem rowniez dwa zbiorniki wody podziemnej. Roz-
ni si¢ parametrami, ktore sterujg dystrybucja wody ze zbiornika strefy aeracji do
zbiornikow strefy saturacji. Zastosowane opoOznienie, w sytuacji wystgpowania dtu-
giego okresu bez zasilania, uniemozliwia catkowite wyczerpanie zbiornikow wody
podziemnej. Tym samym zapobiega to spadkowi symulowanego przeptywu do
wartoéci 0 m*s”. Skutkuje to lepszym dopasowaniem przeptywu obserwowanego
i symulowanego w okresach nizowek. Rysunek 3.23 przedstawia schemat systemu
zlewni w modelu HBV-light podzielony na moduty obliczeniowe wraz z przypisany-
mi im parametrami. Model z modutem generowania odptywu ze zlewni z opdznie-
niem uwzglednia tacznie czternascie parametrow. Zostaly one opisane ponizej oraz
zestawione w tabl. 3.12 w dalszej cze$ci rozdziatu.
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Rys. 3.23. Schemat systemu zlewni wg modelu HBV-light
Oznaczenia symboli: 77, CFMAX, SFCF, CFR, CWR — parametry modutu pokrywy $nieznej;
FC, LP, BETA — parametry modutu uwilgotnienia strefy aeracji; PART, DELAY, ALPHA, K1, K2,
MAXBAS — parametry modutu generowania odptywu z op6znieniem

Modut pokrywy $nieznej uwzglednia procesy akumulacji i topnienia $niegu.
Opad atmosferyczny podlega podzialowi na opad w formie cieklej i stalej w zalez-
nosci od temperatury powietrza. Progowa warto$¢ temperatury powietrza 77 [°C],
ponizej ktérej opad wystepuje w postaci $niegu, jest ustalanym przez uzytkownika
parametrem modelu. Warto$¢ tego parametru jest zwykle bliska 0°C. Opad w formie
statej pomnozony przez wspotczynnik korekcyjny wysokosci opadu $niegu SFCF
[-] jest akumulowany w postaci pokrywy $nieznej do momentu, gdy temperatura po-
wietrza wzro$nie powyzej przyjetego progu. Topnienie $niegu jest obliczane metodg
wskaznikowg stopien-dzien. Ilo§¢ wody pochodzacej z topnienia uzalezniona jest
od wzrostu temperatury powietrza oraz wspotczynnika CFMAX [mm-°C"-doba’]
zgodnie ze wzorem:

H,.,=CFMAX - (T—TT) (3.34)

gdzie: H,., — warstwa wody powstala w wyniku topnienia $niegu [mm-doba™],
T— temperatura powietrza [°C], 7T — progowa warto$¢ temperatury powietrza [°C],
CFMAX — wspotczynnik, okreslajacy wielkos$¢ topnienia pod wptywem wzrostu
temperatury powietrza o 1°C [mm-°C"'-doba™].

Woda z topniejacego $niegu jest zatrzymywana w pokrywie $nieznej, dopoki jej
ilo$¢ nie przekroczy pewnej wartosci granicznej w stosunku do ilosci $niegu, okre-
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slonej parametrem CWH [-]. Gdy temperatura powietrza ponownie spadnie ponizej
warto$ci progowe;j, ilos¢ zamarzajacej wody oceniana jest zgodnie z rownaniem:

H,ypeeng=CFR - CFMAX - (T—TT) (3.35)

gdzie: H,ypening — 1108¢ zamarznigtej wody [mm-doba'], CFR — wspotczynnik zama-
rzania [-].

Modut uwilgotnienia strefy aeracji opisuje procesy pionowego przeplywu
wody migdzy atmosfera, strefg aeracji oraz strefa saturacji. Jest najwazniejszym
elementem modelu, decydujacym o odptywie ze zlewni (Kadtubowski i in. 1996).
Zbiornik strefy aeracji wypelniany jest woda opadowa oraz woda z topniejacego
$niegu. Jego pojemnos¢ jest ograniczona i rowna warto$ci parametru FC [mm]. Pa-
rametr ten utozsamiany jest z polowa pojemnoscia wodng gleby. Im wicksze sg zaso-
by wodne zbiornika strefy aeracji, tym wiecej wody alimentuje goérny zbiornik wody
podziemne;j (rys. 3.24).

Ilo$¢ wody zasilajacej strefe saturacji obliczana jest na podstawie nastgpujace-

go rownania: R Sh\ET

e (FC) (3.36)

gdzie: P—opad atmosferyczny [mm], R — zasilanie strefy saturacji [mm], SM— zapas
wody w strefie aeracji [mm], F'C — maksymalny zapas wody w strefie aeracji [mm],
BETA — wspotczynnik empiryczny, sterujgcy zasilaniem strefy saturacji [-].

Zalezy ona od relacji migdzy aktualnym zapasem wody w strefie aeracji a jego
najwicksza mozliwg wartos$cig. Dodatkowo relacje t¢ modyfikuje parametr BETA
[-]. Im jego warto$¢ jest mniejsza, tym zasilanie wod podziemnych jest mniejsze.
Z kolei przy warto$ci parametru rownej zeru, zlewnia pozbawiona jest zdolnosci
zatrzymywania wody w strefie aeracji i caly opad zasila wody podziemne.

Oproznianie zbiornika strefy aeracji odbywa si¢ rowniez wskutek parowania.
Wejsciem do modelu sg wartosci ewapotranspiracji potencjalnej. Ewapotranspiracja
aktualna obliczana jest jako funkcja zapasu wody w zbiorniku strefy aeracji i ewapo-
transpiracji potencjalnej. Jej warto$¢ ro$nie wraz ze wzrostem zasobnosci zbiornika,
az do osiagnigcia wartosci potencjalnej. Warto$¢ zapasu wody w strefie aeracji, po
przekroczeniu ktorej ewapotranspiracja osigga warto$¢ potencjalng, jest parametrem
LP [-]. Zalezno$¢ t¢ przedstawia rys. 3.25.

Trzeci modul obliczeniowy opisuje procesy zwigzane z formowaniem si¢ od-
ptywu ze zlewni (rys. 3.26). Jak juz wspomniano w pracy zastosowano typ mo-
dulu formowania si¢ odplywu z opdznieniem. Strefa saturacji reprezentowana jest
w modelu przez dwa zbiorniki — gérny (SUZ) i dolny (SLZ), ktére zasilane sg woda
ze strefy aeracji. Czg$¢ zasobow wodnych strefy aeracji, okreslona parametrem
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wg Bergstroma i Forsmana (1973) wg Bergstroma i Forsmana (1973)

PART [-], zasila gorny zbiornik wody podziemnej. Pozostata cz¢$¢ dzielona jest na
liczbg dni ustalong parametrem DELAY [doba] i stopniowo dodawana do zasobow
dolnego zbiornika wody podziemnej. Na podstawie zasobnosci dwoch zbiornikow
wody podziemnej oraz wspotczynnikoéw recesji K1 1 K2 obliczany jest odptyw ze
zlewni. Odptyw z gdrnego zbiornika Q1 reprezentuje szybka sktadowa odptywu
i jest kontrolowany wspétczynnikiem K1 [doba']. Dodatkowo sktadowa moze by¢é
modyfikowana wspoétczynnikiem ALPHA [-], bedacym parametrem modelu. Jego
domyslna warto$¢ wynosi zero. Odptyw z dolnego zbiornika Q2 sterowany jest
przez wspotczynnik recesji K2 [doba™]. Sume sktadowych odptywu mozna zapisaé
nastepujaco:

Ogp=K1-SUZ" """+ K2 - SL7 (3.37)

gdzie: Qg — odptyw z dwoch zbiornikéw wody podziemnej [mm-doba™], SLZ —
zasoby wodne w dolnym zbiorniku wody podziemnej [mm], SUZ— zasoby wodne
w gornym zbiorniku wody podziemnej [mm], ALPHA — wspotczynnik modyfikujacy
wielko$¢ odptywu z gérnego zbiornika wody podziemnej [-], K1, K2 — wspotczyn-
niki recesji [doba™'].

Suma sktadowych odptywu jest nastgpnie transformowana za pomoca funk-
cji wagowej, okreslonej parametrem MAXBAS [doba], dajac hydrogram odptywu
ze zlewni. Zadaniem funkcji wagowej jest roztozenie wielko$ci odptywu w czasie
zgodnie z wagami zaleznymi od warto$ci parametru MAXBAS [doba]. W praktyce
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wigksze wartosci parametru skutkujg tym, ze kulminacja przeptywu pojawia si¢ poz-
niej 1 ma mniejszg warto$¢. Wptyw transformacji na uzyskiwany ksztalt hydrogramu

odplywu zostat przedstawiony na rys. 3.27.
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Rys. 3.26. Schemat zbiornikow wody podziemnej uwzgledniony w module generowania
odptywu z opdéznieniem wg HBV-light Program Help, zmieniony (Seibert 2005)
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Rys. 3.27. Przyktad transformacji dla parametru MAXBAS = 5 wg Seiberta (2005)

Danymi wejscia do modelu sa dobowe wartosci opadu atmosferycznego
1 temperatury powietrza oraz $rednie dobowe badz $rednie miesi¢czne z wielole-
cia warto$ci ewapotranspiracji potencjalnej. W przypadku zastosowania $rednich
miesiecznych warto$ci ewapotranspiracji sa one liniowo interpolowane do wartosci
dobowych. W procesie kalibracji i weryfikacji wymagane sg dodatkowo dobowe
wartosci przeplywu rzeki. Opcjonalnie mozna zastosowac rowniez $rednie dobowe
badz $rednie miesieczne z wielolecia warto$ci temperatury powietrza, ktore sg wy-
korzystane w obliczeniach dobowych szeregow czasowych ewapotranspiracji poten-

cjalnej wg rownania:



76 Materiat badawczy i metody badan

Epo=(1+CET(T~Ty))Epors (3.38)

przy zatozeniu:
0<E,,<2E,.u (3.39)

gdzie: E,, — ewapotranspiracja potencjalna [mm], E,,,, — $rednia dobowa z wie-
lolecia ewapotranspiracja potencjalna [mm], 7 — temperatura powietrza [°C],
T,,— $rednia dobowa z wielolecia temperatura powietrza [°C], CET — wspotczynnik
korekeyijny [°C™].

Jak juz wspomniano zlewnia moze zosta¢ podzielona na obszary czastkowe,
co przedstawiono na rys. 3.28. Maksymalnie mozna wydzieli¢ 20 obszaréw czast-
kowych. Kazdemu z nich przypisuje si¢ srednig wysoko$§¢ w metrach n.p.m. Ist-
nieje rowniez mozliwos¢ uwzglednienia potozenia stacji meteorologicznych oraz
wprowadzenia warto$ci wskaznikow PCALT [%:-100 m™'] i TCALT [°C-100 m''],
ktore okreslaja zmiany wraz z wysokoscia, odpowiednio opadu i temperatury po-
wietrza. Ponadto w modelu mozna przygotowa¢ maksymalnie trzy rézne zestawy
parametrow zwigzanych z podsystemami pokrywy $nieznej i uwilgotnienia strefy
aeracji. Dzigki temu model posrednio uwzglednia przestrzenne zréznicowanie po-
krycia terenu zlewni, od ktorego zalezy przebieg proceséw, m. in. akumulacji i top-
nienia $niegu, infiltracji oraz ewapotranspiracji. Kazdemu z 20 obszaréw czastko-
wych, zréznicowanych pod wzgledem wysokosci n.p.m., przypisuje si¢ procentowy
udziat powierzchni, jaki mozna w jego obrebie scharakteryzowa¢ jednym z trzech
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Obszary czgstkowe zlewni

Rys. 3.28. Schemat podziatu zlewni w modelu HBV-light na obszary czastkowe na podstawie wyso-
kosci wraz z przyporzadkowanymi im trzema zestawami parametrow modutu pokrywy $nieznej (77,
CFMAX, SFCF, CFR, CWR) i uwilgotnienia strefy aeracji (F'C, LP, BETA)
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zestawOw parametrow. Model uwzglednia rowniez obecnos¢ zbiornikow wodnych
w zlewni przez okreslenie wysokosci ich potozenia i powierzchni, jakg zajmuja.

W przypadku, gdy nie dokonuje si¢ podzialu zlewni, meteorologiczne dane
wejsciowe moga charakteryzowaé przecietne warunki w zlewni, wyrazone $rednig
wazong z dostepnych stacji pomiarowo-obserwacyjnych. Podziat zlewni na obszary
czastkowe umozliwia przyporzadkowanie kazdemu z nich innego szeregu czaso-
wego danych wejsciowych. Wyjscie z modelu ma charakter skupiony i stanowi je
hydrogram przeptywu. Ponadto uzyskiwane sg dane ekwiwalentu wodnego $niegu,
ewapotranspiracji potencjalnej i aktualnej, zasobow wodnych strefy aeracji oraz
strefy saturacji.

Model HBV wymaga kalibracji, ktéra w oryginalnej wersji modelu wykonywa-
na jest recznie metoda prob i bledow poprzez niewielkie korekty parametrow. Biorgc
pod uwage duzg liczbe parametrow modelu, poszukiwanie najlepszego zestawu wig-
ze si¢ z wieloma probami. Wersja HBV-light zostata wzbogacona o automatyczna
procedure optymalizacyjnag Monte Carlo. Metoda Monte Carlo jest szeroko stoso-
wana w roznych dziatach matematyki, a jej istota jest przypadkowy wybor poszu-
kiwanej wartosci. W modelu HBV-light kalibracja metoda Monte Carlo polega na
losowym wielokrotnym doborze wartosci parametrow. Uzytkownik podaje liczbg
iteracji oraz prawdopodobny zakres wartosci parametrow w danych warunkach kli-
matycznych i hydrologicznych.

Okres wykorzystywany do kalibracji powinien obejmowac co najmniej piec lat
i by¢ zréznicowany pod wzgledem zdarzen hydrologicznych. Ponadto ustalany jest
okres tzw. ,,rozgrzewki” modelu (ang. warming-up period), ktory poprzedza wtasciwe
obliczenia. Model wowczas pracuje, ale nie zapisuje wynikéw. Pozwala to wyelimi-
nowac btedne wartosci roznych zmiennych, ktdére moga pojawic¢ sie w poczatkowym
etapie pracy modelu oraz ustanowi¢ prawidtowe warunki poczatkowe. Okres ,,roz-
grzewki” okreslany jest zarowno dla kalibracji, jak i weryfikacji oraz symulacji.

Celem kalibracji jest znalezienie optymalnego zbioru parametrow, przy ktorym
zgodno$¢ obserwowanych oraz symulowanych warto$ci przeptywu jest najwigksza.
Poprawnos$¢ przeprowadzonej kalibracji sprawdzana jest za pomocg wspotczynnika
efektywnosci modelu R, wspotczynnika efektywnosci modelu z logarytmem R,z
wspotezynnika determinacji R’ oraz $redniej rocznej réznicy miedzy odptywem ob-
serwowanym i symulowanym M:

1 2= Q)
R‘?ﬂ‘_ ! Z(Qobs - Qobs)z (3 40)
_ Z(anOhs - lngx[m)z

Z(anOhS - anohx)2

Reging=1 (3.41)
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_ (Z(Qohs :Qobs)(Qsim - Qﬂa)z
Z(Qobx - Q017S)2 Z(Qsim - Qslm)z

M= Z(Qobsi Q.vim) 365

n

RZ

(3.42)

(3.43)

gdzie: Q. — przeptyw symulowany [mm-doba'], Q,, — przeptyw obserwowany
[mm-doba™'], O,,, — éredni odptyw symulowany [mm], O, — $redni odplyw obser-
wowany [mm], n — liczba dni, dla ktorych wykonywane sg obliczenia [-].

Wspolczynnik efektywnosci modelu Nasha-Sutcliffe’a (1970) R, wskazuje na
zgodnos¢ przeptywu obserwowanego i symulowanego. Warto$ci zblizone do jedne-
go $wiadcza o dobrym dopasowaniu dynamiki przeptywow. Jednak nie jest on wraz-
liwy na systematyczne przeszacowanie lub niedoszacowanie modelu. Ze wzgledu na
obliczanie kwadratu r6znicy miedzy przeptywami, moze on nie uwzgledniaé ztego
dopasowania niskich przeplywoéw (Legates, McCabe 1999). Poprzez transformacj¢
logarytmiczng wspotczynnika efektywnosci powstaje miara — R, .. Jest ona bardziej
wrazliwa na niezgodnosci przy niskich przeptywach i moze by¢ stosowana do oceny
poprawnosci modelu w ich zakresie. Kolejng miarg dopasowania jest wspotczyn-
nik determinacji R’, ktory informuje, jaka cze$¢ zmiennosci przeptywow obserwo-
wanych zostata wyjasniona zmiennoscig przeplywu symulowanego. Podobnie jak
wspotczynnik R, nie jest on wrazliwy na systematyczne przeszacowanie lub niedo-
szacowanie wartosci przeptywu. Wspotczynnik R® przyjmuje wartoéci z przedziatu
{0,1). Z kolei wspdtczynnik M okresla réznice miedzy odptywem obserwowanym
a symulowanym, wyrazong w milimetrach na rok. Warto$¢ rowna zeru wskazuje na
dobre dopasowanie wielkosci odptywu, a tym samym zapewnia poprawne odtwo-
rzenie pozostatych sktadowych bilansu wodnego. Wartosci ponizej zera informuja
0 przeszacowaniu, a powyzej zera — o niedoszacowaniu modelu.

Nie istniejg ustalone wartoSci graniczne miar zgodnosci (rozbieznosci) prze-
ptywu obserwowanego i symulowanego, powyzej ktorych przyjmuje si¢, ze model
jest poprawny. Tabl. 3.9 przedstawia zakresy zmiennos$ci stosowanych miar zgodno-
$ci oraz ich wartosci, przy ktorych zaktada si¢ idealne dopasowanie danych obser-
wacyjnych do wynikéw symulacji.

Ponadto w ocenie poprawno$ci modelu, obok wymienionych miar statystycz-
nych, zastosowano metody graficzne. Sg one bardziej subiektywne i polegaja na oce-
nie wizualnej. Umozliwiajg fatwe uchwycenie systematycznego przeszacowania lub
niedoszacowania modelu. Przed zastosowaniem skalibrowanego modelu zalecane
jest przeprowadzenie jego weryfikacji na okresie niezaleznym.

Rysunek 3.29 przedstawia schemat zastosowania modelu HBV-light do rekon-
strukcji szeregdw czasowych zasoboéw wodnych strefy aeracji w zlewni Liwca. Wy-
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Tablica 3.9
Zakresy zmienno$ci oraz wartosci przy idealnym dopasowaniu stosowanych miar zgodnosci.
Oznaczenia symboli: R,;— wspolczynnik efektywnosci modelu, R/, — wspélczynnik
efektywnosci modelu z logarytmem, R’ — wspélezynnik determinacji, M — roczna réznica
miedzy odplywem obserwowanym a symulowanym

Miara zgodnosci | Zakres zmiennosci Wartos¢ przy idealnym dopasowaniu
Ry -0 — 1 1
Regios -0 — 1 1
big 0-1 1
M -0 — +00 0

roézniono trzy etapy postepowania: kalibracje, weryfikacje oraz symulacje. Dobra
ocena skutecznosci modelu w danym etapie pozwalata na zastosowanie go w kolej-
nym. Opis symboli zastosowanych na schemacie znajduje si¢ w tekscie. Wstepnym
etapem pracy, nieuwzglgednionym na schemacie, byto wydzielenie w zlewni obsza-
row czastkowych na podstawie klas wysokosci oraz analiza dostgpnej serii danych
przeptywu Liwca w profilu Lochow z wielolecia 1980-2011, niezbednych w proce-
sie kalibracji i weryfikacji modelu.

Kalibracja Weryfikacja Symulacja

2007-2011 2001-2005 1980-2011
(" Dane wejsciowe B ( Dane wejsciowe | [ Dane wejsciowe

Pucoce  Quocion ‘ Pucoice Quooon Pacnce ‘
¢ Tseoice  EPuars / Tseoice  EPuss seoice EPurs
‘ MODEL HBV LIGHT 1
: !
Metoda v
Monte Carlo

Optymalne zestawy

Metoda parametréw modelu
prob i btedow L i
Ocena skutecznosci
modelu

Analiza poréwnawcza
z danymi z badan terenowych
i danymi gridowymi GLDAS

Dane wyjsciowe

Identyfikacja

parametréw modelu szeregi czasowe

zasobow wodnych
strefy aeracji

l

]

Ocena jakosci
uzyskanych wynikow

Przeskalowanie
uzyskanych wynikéw

Rys. 3.29. Schemat zastosowania modelu HBV-light do rekonstrukcji
szeregdw czasowych zasobow wodnych strefy aeracji w zlewni Liwca
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Dokonano podziatlu zlewni Liwca na obszary czastkowe na podstawie nume-
rycznego modelu terenu SRTM (rys. 3.30). Wydzielono pig¢ stref. Zakresy ich wy-
sokosci, srednig wysoko$¢ oraz powierzchnig, jakg zajmujg w zlewni, przedstawiono
w tabl. 3.10. Jako wartosci wskaznikow PCALT i TCALT przyjeto odpowiednio
10%-100 m™' oraz 0,6°C-100 m"". Ponadto w modelu zadeklarowano obecno$é zbior-
nikow wodnych, zajmujacych 0,37% powierzchni zlewni po profil wodowskazowy
w Lochowie wg MPHP.

W procesie kalibracji i weryfikacji modelu zastosowano nast¢pujgce dane wej-
sciowe:

* dobowe wartosci opadu atmosferycznego ze stacji Siedlce Pgzp;cr [mm],

* dobowe warto$ci temperatury powietrza ze stacji Siedlce Tgzp,cr [°Cl,

» $rednie miesigczne z wielolecia warto$ci ewapotranspiracji potencjalnej,
obliczone na podstawie danych z bazy MARS Ep,zs[mm],

» dobowe wartosci przeptywu Liwca w profilu wodowskazowym Lochow, prze-

liczone na warstwe odptywu H;ocpon [mm)].

Do kalibracji wybrano przeptywy w latach 2007-2011. Rok hydrologicz-
ny 2006 stanowit ,rozgrzewke” modelu. Dhugos¢ okresu ,rozgrzewki” zostata
ustalona na podstawie literatury oraz wtasnych do$wiadczen w pracy z modelem.
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Rys. 3.30. Podzial zlewni Liwca na obszary czastkowe wydzielone na podstawie klas wysokosci



