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Wybrany okres kalibracji charakteryzowal si¢ zmiennymi warunkami hydrolo-
gicznymi. Dobowe warto$ci przeplywu zmieniaty si¢ w zakresie od 1,77 m’s" do
124 m’-s™. Sredni przeptyw dla tego okresu wynosi 13,19 m*s™. W tabl. 3.11 zesta-
wiono warto$ci przeptywow $rednich, minimalnych i maksymalnych w kolejnych
latach okresu kalibracji oraz wartosci przeplywu charakteryzujace wielolecie 1980-
2011. Wartosci éredniego rocznego przeptywu zmienialy si¢ w zakresie od 8 m’-s™
w 2008 r. do 18,6 m’*s" w 2011 r. Warto$¢ srednia dla wielolecia 1980-2011 wynosi
10,4 m’-s”. Uwzglednienie w okresie kalibracji zardwno niskich, jak i wysokich
przeptywow, pozwolito przygotowaé¢ model do symulowania przeplywu w pelnym
zakresie zmiennosci.

Tablica 3.10
Klasy wysokosci obszaréw czastkowych wraz z powierzchnia,
jaka zajmuja w zlewni Liwca po profil w Lochowie

Zakres wysokosci Sredmz} ) Powierzchnia klasy
Klasa wysokos¢ 5

[mnp.m] [m np.m.] [km’] (%]

1 <120 111 141,38 5,72
11 121-140 133 407,61 16,52
1 141-160 152 1051,93 42,63
v 161-180 168 746,86 30,27
\% > 180 188 119,94 4,86

Tablica 3.11
Przeplywy charakterystyczne w poszczegélnych latach
okresu 2007-2011 oraz w wieloleciu 1980-2011

Rok hydrologiczny Przeptywy charakterystyczne [m’-s']
NQ SQ WwQ
2007 2,8 10,9 63,1
2008 2,0 8,0 22,2
2009 2,7 11,1 49,1
2010 1,8 17,2 124,0
2011 2,4 18,6 102,0
Okres NNQ SSQ WwWQ
1980-2011 1,2 10,4 146,0

Kalibracje¢ przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie wykorzysta-
no automatyczna metod¢ Monte Carlo. Poczatkowo uzyskano 1000000 losowo
dobranych zestawow parametrow w zakresach ich wartos$ci proponowanych przez
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Seiberta (1999) i zamieszczonych w tabl. 3.12. Dla 1340 uzyskanych zestawow
wspotczynnik efektywnosci modelu R, byt wigkszy niz 0,70, a dla 198 byt wigkszy
niz 0,75. Jedynie dla 6 zestawow wspotczynnik R, przekroczyl 0,80, maksymal-
nie osiggajac wartos¢ 0,81. Kalibracj¢ modelu metoda Monte Carlo prowadzono
jeszcze wielokrotnie, zmieniajac zakresy parametrow, jednak zawsze w granicach
przedstawionych w tabl. 3.12. Zmiany zakreséw podyktowane byty poszukiwaniem
zestawOw w obszarze wartos$ci, dla ktorych uzyskano dobre wyniki w poprzednich
obliczeniach Monte Carlo. Kazdorazowo zapisywano jedynie te zestawy, dla kto-
rych warto§¢ wspotczynnika R,; byta wigksza niz 0,70. Po analizie otrzymanych
wynikoéw ostatecznie powstala baza danych 52 zestawow, dla ktorych wspotczynnik
R.; wynosit 0,86. WartoSci pozostatych wskaznikow oceny efektywno$ci modelu
dla tych zestawow byly rowniez duze — R = 0,86, R .10 W zakresie (0,720,78) oraz
M w zakresie (—5-6).

W drugim etapie kalibracji zastosowano rgczng metode prob i btedow. Pole-
gata ona na niewielkich zmianach jednego parametru, przy jednoczesnym zacho-
waniu warto$ci pozostatych. Punktem wyjscia byly zestawy parametrow z bazy,

Tablica 3.12
Zakresy wartosci parametré6w modelu stosowane przy kalibracji modelu HBV-light metoda
Monte Carlo; oznaczenia symboli: 77, CFMAX, SFCF, CFR, CWR — parametry modulu pokry-
wy S$nieznej; FC, LP, BETA — parametry modulu uwilgotnienia strefy aeracji; PART, DELAY,
ALPHA, K1, K2, MAXBAS — parametry modulu generowania odplywu z opéznieniem

Parametr Jednostki Zakres warto$ci
T °C -1,5-2,5
CFMAX mm-°C"'-doba’ 1-10
SFCF - 0,4-1,0
CFR - 0,0-0,1
CWH - 0,0-0,2
FC mm 50-500
LP 0,3-1
BETA - 1-6
PART - 0-1
DELAY doba 1-50
K1 doba’ 0,01-0,4
K2 doba’ 0,001-0,15
ALPHA - 0-1
MAXBAS doba 1-7




Metody badawcze 83

opracowanej w pierwszym etapie. Kontroli podlegaty zarowno zmiany warto$ci
wskaznikéw oceny efektywnosci modelu, jak i zgodno$¢ hydrogramow przeptywu
obserwowanego i symulowanego, oceniana wizualnie. Na poczatku zmieniano war-
tosci parametréw modutu pokrywy $nieznej, ktore wptywaja na symulacje odptywu
roztopowego. Nastepnie dopasowywano przeptywy letnie i jesienne poprzez zmiany
parametrow modutu uwilgotnienia strefy aeracji. Korekty parametréw modutu ge-
nerowania odptywu pozwolity na zmiany ksztattu hydrogramu bez wptywu na wiel-
ko$¢ odptywu. Kalibracja reczna pozwolita uchwyci¢ poziom wrazliwosci modelu
na zmiany wartos$ci poszczegolnych parametréw i tym samym na lepsze dopasowa-
nie wartosci przepltywow. Ostatecznie wytypowano trzy zestawy parametrow, ktore
nast¢pnie postuzyty do weryfikacji modelu.

Weryfikacje przeprowadzono na niezaleznym okresie 2001-2005. Charak-
teryzowat si¢ on dobowymi warto$ciami przeptywu w zakresie od 1,70 m’-s™ do
141 m’-s”. Sredni przeptyw wyniost 9,03 m’-s". Srednie roczne, minimalne i mak-
symalne warto$ci przeptywu w okresie weryfikacji wraz z warto$ciami obliczonymi
dla wielolecia 1980-2011 przedstawiono w tabl. 3.13. Sredni roczny przeplyw wa-
hat si¢ od 6,7 m>s" w 2003 r. do 11,8 m’-s™ w 2002 r., przy wartosci $redniej dla
wielolecia 1980-2011 rownej 10,4 m’-s”. Wyniki weryfikacji oceniono za pomoca
wspotczynnika determinacji R® i wspotczynnika efektywnosci modelu Ry

Tablica 3.13
Przeplywy charakterystyczne w poszczegélnych latach
okresu 2001-2005 oraz w wieloleciu 1980-2011

Rok hydrologiczny Przeptywy charakterystyczne [m’-s"']

NQ SQ wQ

2001 2,2 8,7 27,3

2002 1,8 11,8 141,0

2003 1,7 6,7 47,9

2004 2,6 9,4 37,7

2005 1,9 8,5 97,4
Okres NNQ SSQ WWQ
1980-2011 1,2 10,4 146,0

Wyniki kalibracji i weryfikacji modelu HBV przedstawiono w rozdz. 5.1. Trzy
optymalne zestawy parametréw, uzyskane podczas kalibracji i poddane weryfikacji, zo-
staly zastosowane w obliczeniach zasobéw wodnych strefy aeracji w wieloleciu 1980-
2011.,,Rozgrzewka” modelu przed symulacjg obejmowata okres 22 miesigcy od stycznia
1978 r. do pazdziernika 1979 r. W symulacji zastosowano nastgpujace dane wejsciowe:
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» dobowe wartosci opadu atmosferycznego ze stacji Siedlce Pgprce [mm],
» dobowe wartosci temperatury powietrza ze stacji Siedlce Tsprce [°C],
» drednie miesigczne z wielolecia wartosci ewapotranspiracji potencjalne;j,

obliczone na podstawie danych z bazy MARS Epj, s [mm].

Wyniki symulacji zasobow wodnych strefy aeracji wg trzech zestawow pa-
rametrow poréwnano mig¢dzy sobg oraz z danymi z bazy GLDAS. W tym celu
wszystkie ciggi danych sprowadzono do wartosci wzglednych, stosujac rownanie
analogiczne do rownania 3.31. Zalezno$¢ migdzy danymi badano, stosujac model
regresji liniowej. Stopiefi zaleznosci oceniono wspotczynnikiem determinacji R’
oraz testujgc poziom istotnosci wspotczynnika korelacji. Poddano weryfikacji hipo-
tez¢ zerowa o braku zalezno$ci migdzy zmiennymi. Hipoteza alternatywna wskazuje
na istnienie zalezno$ci na przyjetym poziomie istotnosci. Poziom istotnosci okresla
prawdopodobienstwo, z jakim mozna popeti¢ blad, odrzucajac hipotezg zerows.
Analizujac zaleznosci migdzy zmiennymi, za kazdym razem podano krytyczny (naj-
nizszy) poziom istotnosci p;,., na jakim hipoteze braku zaleznosci nalezy odrzucic¢
i przyjac alternatywna. Im mniejsza wartos¢ krytycznego poziomu istotnosci, tym
zalezno$¢ migdzy zmiennymi jest silniejsza i oceniona z wigksza pewnoscia. W pra-
cy przyjeto, ze warto$¢ krytycznego poziomu istotno$ci mniejsza niz 0,01 wskazuje
na istotng statystycznie zalezno$¢ migdzy badanymi zmiennymi.

Wyniki modelowania porownano réwniez z danymi z badan terenowych. Dane
empiryczne postuzyty do interpretacji uzyskanych wartosci zasobéw wodnych stre-
fy aeracji i okreslenia warto$ci btedu systematycznego, ktory wynika z ustalone;j
warto$ci parametru F'C. Rekonstrukcja szeregéw czasowych zasobow wodnych stre-
fy aeracji pozwolita oceni¢ ich sezonowg i wieloletnig zmienno$¢ w zlewni.

4. ZASOBY WODNE STREFY AERACJI
W PUNKTACH POMIAROWYCH I W ZLEWNI

4.1. Uwilgotnienie profili glebowych

Rozpoznania uwilgotnienia strefy aeracji w profilach glebowych dokonano na
podstawie danych empirycznych, zebranych podczas eksperymentu terenowego. Do
badan wytypowano sze$¢ profili. Pomiary zrealizowano w osiemnastu terminach
pomiarowych w latach 2008-2011. Zastosowano metode reflektometryczna, ktora
umozliwia wyznaczenie wilgotnosci objgtosciowej gleby. Na podstawie wynikow
pomiaréw obliczono wartosci $rednie i wspotczynniki zmiennosci. Metodyke ba-
dan terenowych oraz obliczen przedstawiono w rozdz. 3.3.1. Badane profile r6znig
si¢ sktadem granulometrycznym, potozeniem topograficznym oraz glebokoscia do
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zwierciadta wody podziemnej. Charakterystyke profili glebowych objetych pomia-
rami przedstawiono w rozdz. 3.2.1.

Wilgotno$¢ objetosciowa szesciu profili glebowych we wszystkich terminach
pomiarowych zobrazowano w postaci profili wilgotno$ciowych na rys. 4.1. Ponad-
to na rysunku przedstawiono maksymalna i minimalng warto$¢ wilgotno$ci po-
mierzong w danym profilu. W analizie uwilgotnienia gleby poszczegdlnych profili
glebowych wykorzystano wyniki laboratoryjnych analiz granulometrycznych. Pro-
file Sinof¢ka 1 Grochéw wyrozniajg si¢ najmniejszym uwilgotnieniem. Wilgotnos¢
objetosciowa gleby w profilu Sinoteka w Zadnym terminie pomiarowym nie prze-
kroczyta 15%, a w profilu Grochéw tylko raz nieznacznie przekroczyta 20%. Profil
Sinoteka zbudowany jest gtéwnie z piasku luznego i charakteryzuje si¢ najwigksza
zawartos$cig najgrubszych frakcji — piasku grubego i bardzo grubego, ktorych udziat
w srodkowej czesci profilu wynosi ponad 50%. Profil Grochow rowniez zbudowany
jest przede wszystkim z piasku luznego. Jednak §rodkowa czes$¢ profilu cechuje sie

Profil 1 - Sinotgka Profil 2 - Laczka Profil 3 - Swiniary
Wilgotnos¢ objetosciowa [%]  Wilgotnos¢ objgtosciowa [%]  Wilgotnos¢ objetosciowa [%)]
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Rys. 4.1. Profile wilgotnos$ciowe gleb



86 Zasoby wodne strefy aeracji w punktach pomiarowych i w zlewni

wigksza zawartoscia pytu (10%), co zadecydowato o przynaleznosci utworu do gru-
py piasku stabogliniastego. Wigkszy udziat frakcji drobniejszych w tej cze$ci profilu
przyczynia si¢ do zwigkszenia wilgotnosci. O matym uwilgotnieniu profili Sinoteka
i Grochow decyduje rowniez ich potozenie. Oba zlokalizowane sg na wysoczyznach
i w zlewni s3 to jedne z wyzej wyniesionych obszaréw. Rozpatrujac skale lokalng
profile potozone sg na niewielkich wzniesieniach. Ponadto do glebokosci 120 cm nie
zaobserwowano w nich zwierciadta wody podziemne;.

Profil Swiniary réwniez zlokalizowany jest na wzniesieniu i nie zaobserwowano
w nim zwierciadta wody podziemnej. Jest najwyzej potozony ze wszystkich, na wyso-
kosci 165,3 m n.p.m. Jednak jego uwilgotnienie jest zdecydowanie wigksze niz profili
Sinoteka i Grochow. Waha si¢ ono w przedziale od ok. 5% do ponad 30%, a jednora-
ZOWO0 W warstwie przypowierzchniowej osiggneto wartos¢ 45%. Wigksze uwilgotnie-
nie jest wynikiem uziarnienia. Wystepuje tu wigcej frakeji drobniejszych — pyhu i itu.
W przypowierzchniowej warstwie profil Swiniary zbudowany jest z gliny piaszczy-
stej, a ponizej — z piasku gliniastego.

Pozostate profile charakteryzuja sie duza wilgotnoscia osiagajaca ponad 40%
w profilu Popielow i ok. 50% w profilu Laczka i Bednarze. Ich uziarnienie jest
zréznicowane. Profil Laczka zbudowany jest w goérnej czesci z piasku staboglinia-
stego, a na glebokosci ponizej 50 cm z gliny piaszczysto-ilastej. Profile Popielow
i Bednarze zbudowane sa z piaskow, z przewaga piasku luznego. Na duze uwil-
gotnienie tych profili wptywa ich lokalizacja. Potozone sa na obszarach ptaskich,
w dolinach rzecznych. Obserwowano w nich wahania wody podziemne;j. Sg one zatem
dodatkowo zasilane woda sptywajaca z obszarow wyzej potozonych. Zmiany poto-
zenia zwierciadla wody podziemnej w tych trzech profilach w kolejnych terminach
pomiarowych przedstawiono na chronoizopletach w rozdz. 6.2.

Rysunek 4.2 przedstawia zakres zmian wilgotnosci objetosciowej na réznych
glebokosciach profili glebowych. Wigkszym zakresem zmian charakteryzuja si¢
profile o wiekszym uwilgotnieniu — Eaczka, Swiniary, Popielow i Bednarze. Na kaz-
dym wykresie przedstawiono wartosci wspotczynnikow zmienno$ci uwilgotnienia
gleby CV;; na réznych glebokosciach. Wspotczynnik zmiennosci jest wzglgdng mia-
ra rozproszenia i zostat obliczony wg rownania 3.7 przedstawionego w rozdz. 3.3.1.
Wartos$ci wspotczynnika zmienno$ci wskazuja na najwigksza zmiennos$¢ uwilgotnie-
nia w warstwach przypowierzchniowych. Z wyjatkiem profilu Bednarze najwicksze
warto$ci wspotczynnikow obliczono dla glgbokosci 5 cm. Fakt ten mozna przypisaé
czynnikom meteorologicznym — szybkiej reakcji gleby na opad atmosferyczny oraz
bezposrednim wplywom procesu ewapotranspiracji.

Na rys. 4.3 przedstawiono $rednie profile wilgotnosciowe ), » obliczone dla
kazdego profilu jako $rednia ze wszystkich terminéw pomiarowych dla kazdej gle-
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Profil 1 - Sinotgka Profil 2 - Laczka Profil 3 - Swiniary
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Rys. 4.2. Zakres zmiennosci wilgotnosci objgtosciowej na réoznych
glebokos$ciach profili glebowych wraz ze wspotczynnikami zmiennoéci CV;

bokosci. Ponadto dla kazdego profilu obliczono $rednia wilgotno$é objetosciowa 6,
wg réwnania 3.4 przedstawionego w rozdz. 3.3.1. Najmniejszg wilgotnoscig wy-
r6zniajg si¢ profile Sinoteka i Grochow. Charakteryzuja si¢ warto$ciami wilgotno-
§ci 6, odpowiednio 7,1 i 9,9%. Profil Swiniary wykazuje wicksze uwilgotnienie,
ktére wynosi $rednio 20,5%. Zblizonymi warto$ciami cechuja si¢ profile Popielow
i Laczka, odpowiednio 26,9 i 27,0%. Najwieksze uwilgotnienie zaobserwowano
w profilu Bednarze — 30,8%. Profil Bednarze wyr6znia si¢ rowniez najwicksza am-
plituda wilgotnosci objetosciowej w profilu $rednim, réwna 15,1%. Duzg amplituda
charakteryzuje si¢ rowniez profil Popielow — 13,2%. W pozostalych profilach jest ona
mniejsza: taczka i Grochow, odpowiednio 10,3 i 10,1%, Sinofgka i Swiniary, odpo-
wiednio 3,3 1 5,6%. Rysunek 4.3 przedstawia ponadto $redni profil uwilgotnienia é,-,
obliczony jedynie do glebokosci 70 cm na podstawie wszystkich szesciu profili. Ma
on prosty przebieg, zblizony do profilu Swiniary. Wartoéci wilgotnosci objetosciowe;j
w profilu $rednim oscyluja wokot 20%, a roéznica w profilu sigga zaledwie 2,7%.
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Rys. 4.3. Srednie uwilgotnienie profili glebowych 0, ; oraz profil $redni éj

Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne réznice w wilgotno$ci analizowanych
profili glebowych. Zréznicowanie zaobserwowano rowniez w uktadzie pionowym
w obrebie poszczegolnych profili, o czym decyduje przede wszystkim ich uziarnie-
nie. Najwicksza zmienno$cig charakteryzujg si¢ warstwy przypowierzchniowe, na
glebokosciach 5 cm i 10 cm.

4.2. Zapas wody w profilach glebowych

Uzyskane z pomiaréw wartosci wilgotnosci objetosciowej gleby zostaty prze-
liczone na zapas wody w warstwach profili: 0-10, 0-20, 0-30, 0-50 oraz 0-70 cm
wg rownan 3.10-3.14, przedstawionych w rozdz. 3.3.1. Srednie wartosci oraz za-
kres zmian zapaséw wody w profilach glebowych w poszczegolnych warstwach
w okresie badan terenowych przedstawia rys. 4.4. W tabl. 4.1. zestawiono $rednie,
minimalne i maksymalne warto$ci zapasu wody w warstwach profili 0-50 cm oraz
0-70 cm. Nalezy zauwazy¢, ze dla glebszych warstw nie zawsze podano wyniki
pomiardéw ze wszystkich osiemnastu terminéw ze wzgledu na wahania zwierciadta
wody podziemnej i brak mozliwo$ci wykonania pomiaru.

Obliczone zapasy wody wynikaja bezposrednio z pomierzonej wilgotnosci
objetosciowej. Najmniej wody byto zgromadzone w kazdej warstwie w profilach
Sinoleka i Grochéw. Przyktadowo srednia wielko$¢ zapasow w warstwie 0-10 cm
wynosita w tych profilach odpowiednio 8 mm i 4 mm, a w warstwie 0-50 cm —
38 mm i 48 mm. Wigkszymi zapasami wody charakteryzowat si¢ profil Swiniary,
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a) warstwa 0-10 cm b) warstwa 0-20 cm
100 100
g 80 80 I T $
Z 60 60 T l ¢ 1
=3
i 40 T—7F §— 40 J.
& 2 ? $ % 20 § .I. 3
N
2 1 s 1 | lE 2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
¢) warstwa 0-30 cm d) warstwa 0-50 cm
250 250
g 200 200
= T T
> 150 150
E | T ¢ 3 T
i 100 ? 100 L =
E;’]- 50 s § ? 50 "Q—I_H
0 T T T © T T 0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
200 e) warstwa 0-70 cm
= 250 Numery profili:
E T maksimum 1 - Sinoteka
— 200
- 2 - Laczka
B 150 é % Y < érednia 3 - $winiary
Z 100 1 4 - Grochow
= 50 __§ § minimum 5 - Popielow
N . 6 - Bednarze

Rys. 4.4. Zakres zmienno$ci oraz $rednie wartosci zapasow wody w warstwach profili glebowych:
(a) 0-10 cm, (b) 0-20 cm, (c¢) 0-30 cm, (d) 0-50 cm, (e) 0-70 cm

w ktorym w warstwie 0-10 cm retencjonowane byto $srednio 23 mm, a w warstwie
0-50 cm — 100 mm. Zapasy wody w profilach Laczka i Popielow sa nieco wigksze
niz w profilu Swiniary. W warstwie 0-10 cm $rednio zgromadzone w nich byto od-
powiednio 31 mm i 24 mm wody, a w warstwie 0-50 cm — 131 mm i 138 mm. Naj-
wigcej wody retencjonowane byto w profilu Bednarze. Wielko$¢ zapasow w war-
stwie 0-10 cm wynosita $rednio 38 mm, a w warstwie 0-50 cm — 153 mm. Jedynie
w warstwie 0-70 cm wigksze zapasy obliczono dla profilu Popielow. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze srednie wartosci dla profilu Bednarze w warstwie 0-70 cm obliczono
z mniejszej liczby pomiaréw.

Analiza danych zebranych podczas badan terenowych wykazata zréznicowa-
nie wilgotnosci objetosciowej oraz zapaséw wody profili glebowych, co mozna
przypisa¢ odmiennemu potozeniu topograficznemu i zréznicowanemu uziarnieniu
gleby. Na obserwowane roznice wptywa roéwniez obecnos¢ zwierciadta wody pod-
ziemnej w trzech profilach. Analize zmiennos$ci czasowej wilgotnosci objetosciowe;j
oraz zapasOw wodnych w profilach glebowych omoéwiono oddzielnie w rozdz. 6.2.
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Tablica 4.1
Warto$ci Srednie, minimalne i maksymalne zapaséw wody
w warstwach profili pomiarowych: (a) 0-50 cm, (b) 0-70 cm

(@

N Profil Zapas wody w warstwie 0-50 cm [mm]
Sredni maksymalny minimalny
I. Sinot¢ka 38 53 20
2. Laczka 131 176 88
3. Swiniary 100 148 54
4. Grochow 48 64 33
5. Popielow 138 178 100
6. Bednarze 153 203 92
(b)
N Profil Zapas wody w warstwie 0-70 cm [mm]
Sredni maksymalny minimalny
1. Sinofeka 52 69 30
2. Laczka 159 189 136
3. Swiniary 142 198 75
4. Grochow 72 98 44
5. Popielow 186 224 148
6. Bednarze 158 204 133

4.3. Obszarowe uwilgotnienie gleby wedlug koncepcji stabilnos$ci czasowej

Badania stabilnosci czasowej uwilgotnienia gleby przeprowadzono zgodnie
z metoda opracowang przez Vachauda i in. (1985). Poprzedzita je dodatkowa ocena
zréznicowania przestrzennego uwilgotnienia profili, dokonana na podstawie odchy-
lenia standardowego odniesionego do $redniej obszarowej wilgotnosci objetoscio-
wej w kazdym terminie pomiarowym, co przedstawia rys. 4.5. Analiz¢ prowadzono
dla trzech warstw gleby: 0-10, 0-30, 0-50 cm. Odchylenie standardowe jako miara
rozproszenia wartosci wokot wartosci $redniej, obrazuje wielko$¢ zréznicowania
przestrzennego uwilgotnienia w danym terminie. Im jego wartos¢ jest wigksza, tym
wieksze jest zroznicowanie. Najwieksze odchylenie standardowe wilgotnos$ci ob-
jetosciowej obliczono dla warstwy 0-10 cm. Przyjmuje ono warto$ci w zakresie od
9,8% do 18,3%. W warstwie 0-30 cm waha si¢ od 8,1% do 14,4%, a w warstwie
0-50 cm od 6,9% do 13,3%. Mozna zauwazy¢, ze warstwy plytsze charakteryzuja si¢
wiekszym zréznicowaniem uwilgotnienia. Taka sama zalezno$¢ wykazano w ana-
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Rys. 4.5. Zalezno$¢ odchylenia standardowego i $redniej obszarowej
wilgotnosci objetosciowej w czterech warstwach gleby

lizie wspotczynnikow zmiennosci uwilgotnienia gleby na réznych glebokosciach,
przedstawionej w rozdz. 4.1. Srednie obszarowe uwilgotnienie waha si¢ w prze-
dziatach: 15,1-29,4% w warstwie 0-10 cm, 15,4-26,8% w warstwie 0-30 cm oraz
14,6-25,5 w warstwie 0-50 cm. W tabl. 4.2 zestawiono warto$ci minimalne i maksy-
malne wspotczynnika zmiennosci, obliczone dla czterech warstw gleby. Najwieksze
zrdznicowanie, siggajace 82% sredniej wartosci, zauwazalne jest w warstwie 0-10

cm. W warstwach obejmujacych glebsze czesci profilu zaobserwowano mniejsza
zmienno$c¢.

Tablica 4.2
Zakres wartoSci wspolczynnika zmiennosci wilgotnosci

objetosciowej w czterech warstwach gleby

Wspodtczynnik zmiennosci [-]
Warstwa [cm]
minimalny maksymalny
0-10 0,54 0,82
0-30 0,47 0,63
0-50 0,44 0,56

Uzyskane wyniki wskazuja na duze zrdznicowanie przestrzenne uwilgotnie-
nia gleby. Powstajg zatem pytania, czy zgodnie z zatozeniem koncepcji stabilnosci
czasowej poszczegodlne profile, mimo wyraznego zrdznicowania, wykazuja zblizong
dynamike czasowg uwilgotnienia oraz czy mozna wskazaé profil, ktory najlepiej
odzwierciedla czasowg zmienno$¢ uwilgotnienia zlewni.

Rysunek 4.6 przedstawia srednie warto$ci wilgotnosci wzglednej uporzadko-
wane w kolejnosci rosnacej oraz wartosci odchylenia standardowego dla profili po-
miarowych w czterech warstwach gruntu. W tabl. 4.3 przedstawiono $rednig wilgot-
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Rys. 4.6. Ranking $redniej wilgotno$ci wzglednej w szesciu profilach pomiarowych
wraz z odchyleniem standardowym w warstwach: (a) 0-10 cm, (b) 0-30 cm, (c) 0-50 cm

no$¢ wzgledna szesciu profili glebowych w warstwie 0-50 cm. Zmienno$cig czasowa
wilgotnosci objetosciowej najbardziej zblizona do $redniej obszarowej wyroznia sig
profil Swiniary. Warto$ci $redniej wilgotnoéci wzglednej dla tego profilu wynosza:
0,07, 0,01 oraz -0,02, odpowiednio dla trzech kolejnych warstw. Mozna uznac,
ze reprezentuje on Srednie uwilgotnienie obszarowe w warstwach 0-30 cm oraz
0-50 cm 1 minimalnie je zawyza w warstwie 0-10 cm. Analiza $redniej wilgotno-
sci wzglednej dla poszczegdlnych warstw wskazuje, ze tylko profil Swiniary utrzy-
muje swoje miejsce w rankingu. Profile zajmuja t¢ sama kolejno$¢ w warstwach
0-10 cm i 0-30 cm. W warstwie 0-50 cm profile zajmujg inne miejsca w rankingu.
Jednak wg obliczen dla kazdej warstwy profile Sinoteka i Grochow reprezentuja
bardziej suche warunki od $redniej obszarowej, a profile L.aczka, Popielow i Bed-
narze warunki wilgotniejsze. Zmiana miejsc w rankingu moze wynikaé z niejedno-
rodno$ci uziarnienia, obserwowanej rowniez w wymiarze pionowym w profilach.
Przyktadowo w warstwach 0-10 i 0-30 cm najsuchsze warunki reprezentuje profil
Grochow, a w warstwie 0-50 cm — profil Sinoteka. Oba charakteryzuja si¢ odwrot-
ng sekwencjg utworow. W profilu Sinotgka piasek stabogliniasty buduje jego gorna
cze$¢ do gtebokosci 30 cm, a nastepnie przechodzi w piasek luzny. Przyczynia si¢
to do mniejszego uwilgotnienia w warstwach glebszych. Z kolei w profilu Grochéw
w przypowierzchniowej warstwie wystepuje piasek luzny, ktéry na glebokosci
40 cm przechodzi w piasek stabogliniasty. Skutkuje to jego mniejszym uwilgotnie-
niem w warstwach ptytszych.
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Tablica 4.3
Srednia wilgotno$é wzgledna szesciu profili glebowych w warstwie 0-50 cm
Nr Profil Srednia wilgotnos¢ wzgledna w warstwie 0-50 cm
[-]
1. Sinof¢ka -0,62
2. Laczka 0,30
3. Swiniary -0,02
4. Grochow -0,52
5. Popielow 0,38
6. Bednarze 0,50

Najwigksza stabilnoscig czasowa charakteryzuja si¢ profile, dla ktérych ob-
liczono najmniejsze wartosci odchylenia standardowego. W warstwach 0-10 oraz
0-30 cm jest to profil Grochoéw, a w warstwie 0-50 cm — profil Laczka. Najmniejsza
stabilno$cia czasowa w kazdej warstwie wyrdznia si¢ profil Swiniary. Analizujac
stabilno$¢ czasowa w trzech warstwach profili nalezy zauwazy¢, ze najmniejsza
stabilnos$cia charakteryzuje si¢ uwilgotnienie w warstwie 0-10 cm. W warstwach
0-30 1 0-50 cm wartosci odchylenia standardowego sa mniejsze dla kazdego profilu.
Najmniejsze warto$ci odchylenia w zakresie od 0,09 do 0,19 obliczono dla warstwy
0-50 cm. Mozna zatem uzna¢, ze uwilgotnienie ocenione dla tej warstwy wykazuje
najwicksza stabilnos¢ czasowa.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze mimo przestrzennego zréznicowania wa-
runkow wilgotnosciowych badanych profili glebowych, mozna przyjac hipotezg o nie-
zmiennosci w czasie przestrzennej struktury uwilgotnienia obszaru, ktory reprezentu-
ja. Najwyzsza stabilno$cia czasowa, czyli najwicksza zgodnoscia z dynamikg
uwilgotnienia obszarowego, wyrdznia si¢ Srednia wilgotnos$¢ obliczona dla warstwy
0-50 cm. Wyniki wykorzystano przy opracowaniu modelu struktury przestrzennej
warunkow wilgotnosciowych w zlewni Liwca z uwzglednieniem czynnikow stabilnych
w czasie, ktore decyduja o mozliwo$ciach gromadzenia wody w strefie aeracji.

4.4. Zroznicowanie przestrzenne uwilgotnienia gleby

Pierwszym etapem oceny zasobow wodnych strefy aeracji w zlewni byta ana-
liza potencjalnego zréznicowania przestrzennego uwilgotnienia gleby na podstawie
wskaznikoéw, zaproponowanych w rozdz. 3.3.3.

Mape klasycznego wskaznika TWI przedstawia rys. 4.7. Warto$¢ wskaznika
wabha si¢ od 7,04 do 21,02, przy wartosciach sredniej i medianie, odpowiednio 10,29
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1 9,86. Wigksze wartosci wskaznika, przekraczajace 13, wskazujace na wigksze
potencjalne uwilgotnienie gleby, wystepuja w dwoch typach obszarow. W pierw-
szym przypadku uktadajg si¢ liniowo w dolinach rzecznych, tworzac obraz odpo-
wiadajacy sieci rzecznej. W drugim przypadku tworza powierzchnie, wystepujace
przede wszystkim w potudniowej czesci zlewni. Sg to tereny ptaskie. Najmniejsze
warto$ci wskaznika mozna zaobserwowac w srodkowo-wschodniej czesci zlewni, na
zachdd oraz na wschod od doliny Liwca, na Wysoczyznie Katuszynskiej i Wysoczyz-
nie Siedleckiej. Charakteryzujg si¢ one najwickszym nachyleniem stokow w zlewni,
przekraczajacym 4°,

Rysunek 4.8 przedstawia histogram rozktadu liczebnosci wystepowania war-
tosci TWI. Liczebnos¢ przedstawiono na dwoch osiach wykresu jako liczebnosé
skumulowang okre§long w procentach oraz wyrazong wartosciami bezwzgledny-
mi. Histogram rozktadu jest prawoskosny z maksimum w zakresie wartosci 9,41-
9,80. Prawie 80% powierzchni zlewni charakteryzuje si¢ wartoscig 7WI mniejsza
niz 11,41, a zaledwie ok. 1% — warto$ciag wickszg niz 16,21. Asymetri¢ histogramu
mozna przypisa¢ wiasciwosciom uksztattowania powierzchni zlewni Liwca. Wigk-
sza cze$¢ zlewni charakteryzuje si¢ matym nachyleniem. Jednak wystepuja tez ob-
szary w obrebie wysoczyzn, gdzie nachylenie jest wicksze niz 8°.
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Rys. 4.7. Topograficzny wskaznik TWI w wersji klasycznej w zlewni Liwca
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Rys. 4.8. Histogram rozktadu liczebno$ci komorek rastra o okreslone;j

wartosci wskaznika TWI w wersji klasycznej w zlewni Liwca
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Rys. 4.9. Topograficzny wskaznik wilgotnosci 7WI w zaleznos$ci od $redniej wysokosci

Zbadano réwniez zalezno$¢ miedzy wartosciami klasycznego wskaznika 7WI
a wysoko$cig bezwzgledna wyrazong w m n.p.m. W tym celu obliczono $rednig
wysokos¢ obszardw, ktore charakteryzuja sie wartoscig wskaznika TWI w okreslo-
nym zakresie. Wykres zaleznos$ci przedstawia rys. 4.9. Wartos¢ wspolczynnika deter-
minacji wynosi 0,86, a wspotczynnik kierunkowy réwnania regresji ma warto$¢ ujem-
ng. Wskazuje to na wysoka ujemna korelacje wartosci 7WI z warto§ciami wysokosci
bezwzgledne;j.

Wskaznik TWI,,.q,, ktorego zroznicowanie przestrzenne w zlewni Liwca przed-
stawiono na rys. 4.10, razem z topografig uwzglednia rowniez roznorodno$¢ uziarnie-
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nia. Warto$¢ wskaznika waha si¢ od 7,08 do 80,31. Warto$¢ $rednia i mediana wynosza
odpowiednio 25,91 i 26,98. W obrazie rozktadu przestrzennego wskaznika odzwier-
ciedla si¢ zréznicowanie utworow budujacych strefe aeracji do glgbokosci 50 cm. Naj-
wigksze wartosci, przekraczajace warto$¢ 50, wystepuja w poludniowo-wschodniej
czescei zlewni. Jest to obszar wystepowania utworéw o wickszej zawartosci frakcji
drobnych, ktore decyduja o zdolnosciach retencyjnych, przede wszystkim pytow i tor-
fow. Ponadto obszar ten charakteryzuje si¢ wysoka tendencja do utrzymywania wody,
ze wzgledu na plaska powierzchni¢. Najmniejsze wartosci wskaznika mozna zaob-
serwowaé w obszarach wystepowania utworéw o matej zawartosci frakcji drobnych.
Obszary takie, zbudowane w przewadze z piasku luznego, znajdujg si¢ m.in. w potnoc-
no-zachodniej oraz potudniowo-zachodniej czgéci zlewni.

Podobnie jak w przypadku poprzedniego wskaznika, zréznicowanie jego war-
tosci zobrazowano w postaci histogramu (rys. 4.11). Histogram jest asymetryczny,
prawosko$ny. Okoto 80% powierzchni zlewni zajmuja obszary, w ktorych TWI,, .4
przyjmuje wartos¢ mniejszg niz 35. Zauwazalne sa trzy zakresy wartosci wskaznika
TW1,a1, Wyrdzniajace si¢ najwieksza liczebnoscia. Charakter rozktadu wynika z da-
nych wejsciowych dotyczacych uziarnienia, zastosowanych w obliczeniu wskaznika
TWI oar-
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Rys. 4.10. Zmodyfikowany wskaznik TW1,,.q; W zlewni Liwca
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warto$ci wskaznika TWI,, .4, w zlewni Liwca

Rysunek 4.12 przedstawia mape¢ wskaznika TWI,,., ktory uwzglednia zrozni-
cowanie przestrzenne topografii oraz roslinnos$ci. Warto$¢ wskaznika waha si¢ od
3,27 do 10,53, przy warto$ciach sredniej i medianie, odpowiednio 5,08 14,87. Zakre-
sy wartosci TW1,,..» sa zdecydowanie mniejsze niz wartosci 7WI w wersji klasycz-
nej. Jednak zréznicowanie przestrzenne obu wskaznikow jest zblizone. Zastosowana
modyfikacja z wykorzystaniem wskaznika LA/ implikuje stosunkowo wicksze war-
tosci TWI s, na obszarach z gestszg roslinnoscig. Charakteryzuja si¢ one wigkszy-
mi warto$ciami wskaznika LA/ i w zlewni Liwca reprezentowane sg przez obszary
lesne. Z kolei obszary z roslinno$cig takowa maja najczesciej nieznacznie wiek-
sze wartos$ci LAl niz pola uprawne. Podstawg modyfikacji wskaznika TWI poprzez
uwzglednienie zréznicowania roslinno$ci przez Temimiego i in. (2010) byto zato-
zenie, ze gestsza ro§linno$¢ zmniejsza nastonecznienie i ogranicza parowanie, co
razem skutkuje wigkszg wilgotnoscig gleby.

Histogram rozktadu wartosci wskaznika TW1,..,, przedstawiony na rys. 4.13,
ma maksimum w zakresie wartosci od 4,61 do 4,80. Okoto 80% powierzchni zlewni
charakteryzuje si¢ warto$cig wskaznika mniejsza od 5,6. Jedynie ok. 5% ma warto$¢
wieksza niz 7. Wystepuje wyrazna asymetria histogramu, podobnie jak w przypadku
klasycznej wersji wskaznika.

Rysunek 4.14 przedstawia mape¢ wskaznika TWI, 4, ktory stanowi potaczenie
dwoch poprzednich modyfikacji. Uwzglednia zréznicowanie przestrzenne trzech
czynnikoéw: topografii, uziarnienia i ro§linnosci. Warto$¢ wskaznika waha si¢ od 3,32
do 40,54, przy warto$ciach $redniej i medianie odpowiednio 12,79 i 13,26. Zr6zni-
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Rys. 4.13. Histogram rozktadu liczebnosci komorek rastra
o okreslonej wartosci wskaznika 7W1,,.q; W zlewni Liwca

cowanie przestrzenne wskaznika TWI, ;s wskazuje na wigksze uwilgotnienie gleby
w dolinach rzecznych oraz w obszarach ptaskich, ktore zbudowane sg z utworow
o wigkszych zdolnosciach retencyjnych. Tendencje¢ do mniejszego uwilgotnienia
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Rys. 4.15. Histogram rozktadu liczebnosci komorek rastra
o okreslonej wartosci wskaznika TW1,,.; W zlewni Liwca

21°40 22°0' 22°20' 22°40'
=}
™
&
w
=
N
o
(e}
TWlinoas o
.40,54 Tay
w
3,20
[_Jorak danych
— cieki
—— dziat wodny zlewni Liwca 2
= = dziat wodny zlewni Liwca 3
do proﬁlu w tochowie 0 10 20 30
V¥ stacja wodowskazowa [ ee— L]
21°40° 22°0 22°20' 22°40°
Rys. 4.14. Zmodyfikowany wskaznik TWI,,.¢; W zlewni Liwca
Liczba przedziatow: 38
Szeroko$¢ przedziatu: 1
SO0 OO OO OO OO DO OO oo oD oD oL oD oL Do o
SO OO OO OO oo oo oo oo oo oo oo oo ogo oo CoceoCccCocCe

100

I 80

I 60

L 40

F 20

Liczebnos¢ skumulowana [%]

majg obszary o wigkszych spadkach oraz zbudowane z piasku luznego. Zréznicowa-
nie przestrzenne roslinnosci jest wyraznie mniej zarysowane.
Rysunek 4.15 przedstawia histogram rozktadu liczebno$ci wystepowania war-
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tosci wskaznika TWI,, 4. Ksztatt histogramu jest zblizony do histogramu rozktadu
TWI oq1- Jego charakter rowniez wynika z zastosowanych przy obliczaniu wspot-
czynnikow WWU, obrazujacych roznice w uziarnieniu gleby. Prawie 90% po-
wierzchni zlewni zajmujg obszary, w ktorych TWI,,.q; przyjmuje warto$¢ mniejsza
niz 17. Warto$¢ wicksza niz 30 ma ok. 1% powierzchni zlewni.

Charakterystyki liczbowe czterech wskaznikow TWI zestawiono w tabl. 4.4.
Najmniejszym zakresem warto$ci charakteryzuje si¢ wskaznik TW1, .., a najwigk-
szym TWI .. Duzym zroznicowaniem warto$ci, wyrazonym wspotczynnikiem
zmiennos$ci, wyrozniajg si¢ wspotczynniki TWI,.q oraz TWi,,.;;. Mapy wskazni-
kow TWI oraz TW1,.4, charakteryzuja si¢ duzo mniejsza zmiennoscig. W tabl. 4.5
przedstawiono wspodtczynniki korelacji Pearsona, obliczone dla par wskaznikow.
Najwigksza korelacjg wyrdzniajg si¢ pary TWiog 1 TWloqs oraz TWI 1 TWI o4.
Obliczone dla nich warto$ci wspotczynnika korelacji wynosza odpowiednio 0,99
10,98.

Mapy wskaznikow TWI ukazuja potencjalne zréznicowanie uwilgotnienia gle-
by w zlewni Liwca, uwzgledniajac rozne czynniki ksztaltujace rzeczywista wilgot-
no$¢ strefy aeracji. Maja one charakter statyczny i zgodnie z zalozeniami koncep-
cji stabilno$ci czasowej reprezentujg przestrzenny rozklad uwilgotnienia. Zmiany
czasowe wynikaja przede wszystkim ze zmian czynnikéw meteorologicznych oraz

Tablica 4.4
Charakterystyczne wartosci wskaznikéw TWI w zlewni Liwca po profil w Lochowie

Wartos¢ wskaznika w zlewni po profil w Lochowie

Wskaznik .. . . . odchylenie wspotczynnik
minimum | maksimum $rednia . o

standardowe zmiennosci [%]
™WI 7,04 21,02 10,29 1,77 17,17
TWl o1 7,08 80,31 2591 11,84 45,70
TWl o 3,27 10,53 5,08 0,90 17,68
TWl ous 3,32 40,54 12,79 5,90 46,09

Tablica 4.5
Zaleznos$¢ miedzy wartosciami czterech wskaznikéw
wyrazona wspétczynnikiem korelacji liniowej Pearsona (p,. < 0,001)

™I TWlLoni TW, 002 TW, 003
™wIl 1,00 0,61 0,98 0,61
TWloa 0,61 1,00 0,60 0,99
TWloar 0,98 0,60 1,00 0,61
TWloa3 0,61 0,99 0,61 1,00
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dynamiki roslinno$ci w okresie wegetacyjnym. Chwilowy stan retencji strefy aeracji
ksztaltowany jest przez relacje migdzy dostawa wody w postaci opadu atmosferycz-
nego a jej rozchodem, gtdéwnie w wyniku ewapotranspiracji. W zaleznosci od tych
relacji warto$ci opracowanych wskaznikow powinny zwiekszac si¢ badz zmniejszac
proporcjonalnie w kazdym punkcie zlewni. Nie mozna jednak wykluczy¢ wyste-
powania lokalnych deszczy nawalnych oraz réznic w opadzie w poszczegodlnych
obszarach czastkowych zlewni, ktore moga implikowaé czasowe odstepstwa od za-
tozonego modelu struktury przestrzennej uwilgotnienia gleby.

4.5. Zasoby wodne strefy aeracji w zlewni

Zasoby wodne strefy aeracji w zlewni w terminach badan terenowych oceniono
na podstawie danych empirycznych oraz zrdéznicowania przestrzennego opracowa-
nych wskaznikow TWI. Wartosci wskaznikdw TWI w komorkach rastra, w obrebie
ktorych zlokalizowane sg badane profile glebowe, porownano z wartosciami wilgot-
nosci objetosciowej w tych profilach. Analizg prowadzono dla warstwy 0-50 cm, kto-
rej uziarnienie uwzgledniono przy opracowywaniu wskaznikow. Uwilgotnienie w tej
warstwie wykazuje najwigksza stabilno$¢ czasowa. Badanie zalezno$ci migdzy warto-
$cig wskaznikow TWI a wilgotnoscig w profilach poprzedzila analiza jako$ci danych
przestrzennych. Oceniono, czy dana komorka rastra reprezentuje rzeczywiste cechy
profili. W tabl. 4.6 zestawiono wybrane charakterystyki profili glebowych, ocenione
na podstawie wlasnych badan oraz odczytane z analizowanych map rastrowych.

Wartosci wysokosci zmierzone w terenie oraz z NMT sa zblizone. Maksymalna
roznica zaobserwowana w przypadku profilu Grochéw wynosi 7,1 m. Wedlug obu
zrodet danych zachowana jest ta sama kolejno$¢ profili, od najwyzej do najnizej
potozonego. Informacje odczytane z mapy glebowo-rolniczej przewaznie odzwier-
ciedlajag wyniki szczegétowej analizy granulometrycznej. Najwigksze rozbieznos$ci
sg zauwazalne w przypadku profilu Grochow. Zgodnie z mapa w miejscu profilu
wystepuje piasek luzny. Badania laboratoryjne wykazaly natomiast w warstwie
0-40 cm piasek stabogliniasty, jednak o stosunkowo malej zawartosci drobnych
frakcji. Wszystkie profile sg zlokalizowane na obszarach z roslinno$cig trawiasta.
Wartosci wskaznika LAI dla poszczegolnych profili sg zblizone i wahaja si¢ w gra-
niach 0,9-1,7. Najmniejszg warto$¢ odczytano z mapy dla profilu Grochéw i rzeczy-
wiscie reprezentuje on najubozsza roslinnos$¢. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione
porownanie cech profili glebowych dotyczy informacji zebranych w punktach oraz
odczytanych z map o r6znej doktadnosci. Uwzgledniajac réznice skal, oceniono, ze
zastosowane dane przestrzenne dobrze odzwierciedlaja sytuacje rzeczywista.
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Tablica 4.6
Wybrane charakterystyki profili glebowych ocenione
na podstawie danych przestrzennych i badan terenowych

Wysokos¢ Podgrupa granulometryczna
.p.m. twie 0-50
Nt Profil [m n.p.m.] W warstwie om Wskaznik | Uzytkowanie terenu
pomiarowy mapa LAI wokot profilu
NMT | GPS | glebowo- | badania laboratoryjne
-rolnicza
. 0-20 cm ps ..
1. | Sinofgka 157 163,3 pl 20-50 em pl 1,7 nieuzytek
2. |Laczka 137 144,1 ps 0-50 cm ps 1,6 taka
5-15 cm pgmp
3. | Swiniary 172 | 1653 pel 15-30 pgm 1,5 taka
30-50 pgl
. 5-40 ps ..
4. | Grochow 138 146,4 pl 40-50 psp 0,9 nieuzytek
0-20 cm pl
5. | Popielow 120 113,5 ps 20-40 cm ps 1,1 taka
40-50 cm pgm
0-25 ps
6. |Bednarze 101 107,0 ps 25-50 pl 1,5 taka

Objasnienia: pl — piasek luzny, ps — piasek stabogliniasty, pgl — piasek gliniasty lekki, pgm — piasek
gliniasty mocny, pgmp — piasek gliniasty mocny pylasty

Wartosci $redniego uwilgotnienia profili glebowych w warstwie 0-50 cm, ob-
liczone za pomoca rownania 3.17 z rozdz. 3.3.2, oraz odpowiadajace im warto$ci
czterech wskaznikow potencjalnego uwilgotnienia gleby przedstawiono w tabl.
4.7. Wykresy zaleznosci obu wartosci przedstawia rys. 4.16. Najstabsza zaleznos$¢
wykazuje rzeczywiste uwilgotnienie gleby z wartosciami klasycznego wskaznika
topograficznego. Najwyzsza korelacja z badaniami terenowymi wyrdzniajg si¢
wskazniki TWI.qy 1 TWI,.q;. Obliczone dla tych par wspoélczynniki determinacji
wynoszg 0,98. Zbiezne korelacje tych wskaznikdéw mozna przypisa¢ matemu zroz-
nicowaniu warto$ci LAI w badanych profilach. Jednak w zlewni Liwca wystgpuja
rowniez formy roslinnosci reprezentowane przez wicksze wartosci wskaznika LAI,
do ktorych naleza migdzy innymi lasy lisciaste.

W dalszej analizie zasobow wodnych w zlewni zastosowano wskaznik TW1,,q3,
uwzgledniajacy zroznicowanie przestrzenne topografii, uziarnienia i roslinnosci.
Zrdznicowanie przestrzenne wskaznika TWI,,.4; przyjeto jako model struktury prze-
strzennej warunkéw wilgotno$ciowych w zlewni Liwca. W celu oceny uwilgotnienia
zlewni w warstwie 0-50 cm na podstawie wartosci wskaznika zastosowano dwie
metody, opisane szerzej w rozdz. 3.3.3. Nastepnie obliczono $rednie uwilgotnienie
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Tablica 4.7

Srednie uwilgotnienie gleby w profilach pomiarowych w warstwie 0-50 cm oraz odpowiadajace

im wartosci wskaznikéw potencjalnego uwilgotnienia gleby. Wartosci Srednie wilgotnosci

objetosciowej wyznaczono na podstawie 18 terminéw pomiarowych

Nr Profil Wilgotnos$¢ objetosciowa w warstwie Warto$¢ wskaznika
pomiarowy 0-50 em [%] TWE | TWhen | TWhew | TWhes
1. | Sinof¢ka 7,7 8,27 8,27 4,19 4,19
2. | Laczka 26,2 12,33 24,66 6,20 12,40
3. | Swiniary 20,0 7,45 22,35 3,71 11,13
4. | Grochow 9,6 10,10 10,10 4,62 4,62
5. | Popielow 27,6 14,30 28,60 7,06 14,12
6. |Bednarze 30,6 16,60 33,20 8,30 16,60
a) b)
40 T I 40 - T -
4 TWI=0,29 - Gp.50em + 5,66 4 TWlhoat = 1,03 * Gus0em + 0,40
R*=0,61 R*=0,98 )
30 TR=0,78 30 T R=0,99
- =4 P = 0,067 : 4 Pxr < 0,001 /
= 20 2 20
z 7 ° =
/‘.—' &=
10 ®_— 10
Lg o
0 T T T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Wilgotnosé objetosciowa Oo-soem Wilgotnos¢ objetosciowa Gy.so cm
wg badan terenowych [%)] wg badan terenowych [%]
c) d)
40 T T T 40 T T T
1 TWloow = 0,15 - Gosoem + 2,61 4 TWliows = 0,52 - G50 em - 0,02
R’ =0,66 R’=0,98
301 R=0,81 30 TrR=099
o 4 pw=0,049 - 4 P < 0,001
_é’ 20 ;é 20
=
z 2
10 10
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Wilgotnos¢ objetosciowa 50_50 em
wg badan terenowych [%]

Wilgotnos¢ objetosciowa 50_50 om
wg badan terenowych [%]

Rys. 4.16. Zaleznos¢ migdzy $rednig wilgotnoscia objgtosciowa gleby w warstwie 0-50 cm a wskazni-
kami potencjalnego uwilgotnienia gleby: (a) TWI, (b) TWl a1, (¢) TWloa2> (d) TW1 1003
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zlewni 1 przeliczono na zapas wody. Pierwsza metoda polegata na przyporzadkowa-
niu profilom glebowym zakreséw wartosci wskaznika TWI,,.4;, ktore moga reprezen-
towa¢ zblizone warunki wilgotno$ciowe. Srednie uwilgotnienie dla zlewni obliczo-
no jako $rednig wazong na podstawie wag okreslonych dla profili. Metodg nazwano
metodg grupowania ze wzgledu na grupowanie warto$ci wskaznika. Druga metoda
— metoda skalowania — polegata na przeskalowaniu warto$ci wskaznika TW1,,,4; do
warto$ci wilgotnosci objetosciowe;.

Zakresy TWI,,.;; w metodzie grupowania zostaty ustalone na podstawie warto-
$ci wskaznika w profilach pomiarowych. Przyjeto, ze §rednio najsuchszy profil Si-
noleka jest reprezentatywny pod wzgledem uwilgotnienia dla obszaréw z wartos$cia
TW1 .z W zakresie od 3,32 (dolna granica wartosci wskaznika) do 4,40. Warto$¢
4,40 ustalono w polowie pomigdzy wartosciami 7W1,,.4; w profilu Sinoteka (4,19)
i w kolejnym pod wzgledem uwilgotnienia profilu Grochéw (4,62). Analogicznie
ustalono warto$ci graniczne dla pozostatych profili. Nastgpnie zliczono liczbe ko-
morek rastra, ktore znajduja si¢ w danej grupie wartosci. Dla kazdego profilu ustalo-
no wage okre$lajaca powierzchni¢ w zlewni, ktora reprezentuje dany profil. Srednie
uwilgotnienie w zlewni obliczono jako $rednia wazong z szesciu profili glebowych
i przeliczono na zapas wody. W tabl. 4.8 zestawiono zakresy wartosci TW1,,oa3, licz-
be komorek rastra w danym zakresie oraz ustalone wagi dla poszczeg6élnych profili
glebowych.

Mapg $redniego zapasu wody w strefie aeracji w warstwie 0-50 cm z terminow
badan terenowych przedstawia rys. 4.17. Legenda mapy zawiera szes$¢ klas wielko-
$ci zapasow wody, ktorych zakresy ustalono analogicznie, jak przedziaty warto$ci
TWI 53 Najwicksza powierzchni¢ w zlewni Liwca zajmuje klasa obejmujaca war-
tosci powyzej 146 mm wody w warstwie 0-50 cm. Brak jednak informacji o gorne;j
granicy zapasow wody w tej klasie wartosci. Nalezg do niej migdzy innymi obszary
na poludniowym wschodzie zlewni, gdzie powierzchnia charakteryzuje si¢ maltym
nachyleniem, a miejscami wystepuja torfy. Zapas wody w warstwie 0-50 cm, zbu-
dowanej z torfow, moze by¢ nawet kilkakrotnie wigkszy niz dolna granica ostatniej
klasy. Metoda grupowania nie pozwala w tym przypadku na okre$lenie catego za-
kresu mozliwych wartosci zapasu wody. Ma charakter dyskretny i umozliwia wska-
zanie obszarow, ktore charakteryzujg si¢ warto$cig zapasoOw w ustalonym przedziale.

Metoda skalowania, w przeciwienstwie do metody grupowania, umozliwia
ustalenie wartosci zapaséw wody w pelnym zakresie wartosci. Wartosci wskaznika
TWI,,04; zostaty przeskalowane zgodnie z rOwnaniem 3.33, opisanym w rozdz. 3.3.3.
Zatozono, ze wartosci 6,,, 1 0,.., Wystepujace w rownaniu 3.33, sa stale i rowne
odpowiednio $redniej wilgotnosci objetosciowej profilu najsuchszego oraz profilu
najwilgotniejszego. Zgodnie z tabl. 4.8 przyjeto, ze 0,,, wynosi 7,7%, natomiast
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Tablica 4.8
Klasy wartos$ci wskaznika TWI,,,q; okreslone dla sze$ciu profili glebowych
wraz z liczbg komérek rastra w danej klasie i udzialem powierzchni, jakg zajmuja
Nr | Profil pomiarowy TWI yoa3 Zakres warto$ci TWT,,q3 Liczba komérek ra.stra Waga
w danym zakresie
1. | Sinofgka 4,19 3,32-4,40 8002 0,074
4. | Grochow 4,62 4,41-17,.87 13846 0,128
3. | Swiniary 11,13 7,88 — 11,76 23888 0,222
2. |Laczka 12,40 11,77 - 13,26 8259 0,077
5. | Popieléw 14,12 13,27 -15,36 21402 0,198
6. | Bednarze 16,60 15,37 — 40,54 32459 0,301
Tablica 4.9

0,ax — 30,6%.

Zasoby wodne strefy aeracji w warstwie 0-50 cm w zlewni Liwca

po profil wodowskazowy w Lochowie w terminach pomiarowych

Zapas wody w warstwie 0-50 cm w zlewni Liwca
Temin po profil wodowskazowy w Lochowie [mm]
pomiarowy wg metody grupowania wg metody skalowania
13.09.2009 98 92
10.10.2009 95 94
18.04.2010 122 125
02.05.2010 128 132
05.06.2010 142 142
25.07.2010 80 87
29.08.2010 103 110
26.09.2010 125 131
24.10.2010 136 137
10.04.2011 142 151
22.05.2011 117 122
26.06.2011 86 83
24.07.2011 130 136
28.08.2011 122 128
02.10.2011 90 98
23.10.2011 92 109
Srednia 113 117

Rysunek 4.18 przedstawia mape $redniego zapasu wody w warstwie
0-50 cm z termindéw badan terenowych, opracowang metoda skalowania. Mapa ta,
w przeciwienstwie do mapy wykonanej metodg grupowania, ukazuje zréznicowanie
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Rys. 4.17. Sredni zapas wody w zlewni Liwca w warstwie 0-50 cm z 18 termindéw pomiarowych

wg metody grupowania wraz z zaznaczonymi profilami pomiarowymi, ktdre reprezentuja
sze$¢ klas wielko$ci zapaséw wody

warunkow wilgotno$ciowych réwniez w obszarach o wigkszych tendencjach do gro-
madzenia wody. Wystepuja one przede wszystkim w potudniowo-wschodniej cze-
sci zlewni. W okresie badan terenowych zapas wody warstwy 0-50 cm przekraczat
w tej czesci zlewni $rednio 160 mm, a miejscami wynosit ponad 280 mm. Duze
zapasy wody powyzej 240 mm sg charakterystyczne dla dolin rzecznych. W duzej
czesci zlewni wielko$¢ zapasow wody wynosita od 120 do 160 mm. Najnizszy stan
retencji strefy aeracji w warstwie 0-50 cm o wartosci ponizej 80 mm zidentyfikowa-
no miejscami w potnocno-zachodniej oraz potudniowo-zachodniej czgsci zlewni. Sg
to obszary o niewielkich mozliwo$ciach retencyjnych, zatem szczegdlnie zagrozone
susza glebowa.

W tabl. 4.9 przedstawiono $redni zapas wody w zlewni Liwca po profil wo-
dowskazowy w Lochowie, obliczony dwoma metodami dla kolejnych terminow
pomiaréw. Obliczen nie wykonano dla dwoch terminéw: 06.09.2009 i 08.11.2009.
Zwierciadto wody podziemnej w profilach t.aczka i Bednarze znajdowalo si¢ wow-
czas ptycej niz na glebokosci 50 cm i nie wykonano pomiardw na wszystkich glebo-
ko$ciach. Sredni zapas wody w zlewni w warstwie 0-50 cm w szesnastu terminach
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Rys. 4.18. Sredni zapas wody w zlewni Liwca w warstwie 0-50 cm
z 18 terminéw pomiarowych wg metody skalowania
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Rys. 4.19. Zaleznos¢ $redniego zapasu wody w warstwie 0-50 cm w zlewni Liwca
obliczonego metoda grupowania oraz metoda skalowania
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pomiarowych wahat si¢ od 80 do 142 mm wg metody grupowaniaiod 83 do 151 mm
wg metody skalowania. Warto$ci obliczone w kolejnych terminach dwoma metoda-
mi sg zblizone, co przedstawiono na rys. 4.19. Zalezno$¢ mi¢dzy danymi wyrazona
wspotczynnikiem determinacji o wartosci 0,93 jest wysoka i istotna statystycznie.
Uzyskane wartos$ci zasobéw wodnych strefy aeracji w zlewni zostaty wykorzystane w
interpretacji oraz analizie jako$ci wynikéw modelu HBV w rozdz. 5.

5. REKONSTRUKCJA SZEREGOW CZASOWYCH
ZASOBOW WODNYCH STREFY AERACJI
5.1. Wyniki kalibracji i weryfikacji modelu HBV

Jak wspomniano w rozdz. 3.3.4, do kalibracji modelu HBV wybrano war-
tosci przeptywu Liwca w profilu wodowskazowym Lochéw z okresu 2007-2011
w uktadzie lat hydrologicznych. Automatyczna metoda optymalizacyjna Monte Car-
lo pozwolita zidentyfikowa¢ zestawy parametrow, dla ktérych wspotczynnik efek-
tywnosci modelu R, osiagnat wartos¢ 0,86. Ustalono 52 takie zestawy. Rysunki 5.1
1 5.2 przedstawiajg zakresy zmian poszczegdlnych parametrow w tych zestawach.
Skala pionowa wykresoOw obejmuje wartosci parametrow w granicach przyjetych
przed kalibracja.

Parametry CFR i DELAY zmieniajg si¢ w catym zakresie przyjetym na poczat-
ku kalibracji. W przypadku pozostatych zakresy ich zmian zostaty zawezone. Przy-
ktadowo wartosci parametru 77 w uzyskanych zestawach wahaja si¢ od -1,03 do
0,535°C, przy wejsciowym zakresie od -1,5 do 2,5°C. Najbardziej zawezone zostaty
zakresy parametrow: F'C, K2 1 MAXBAS. W przypadku dwdch ostatnich, ich warto$¢
byta zblizona we wszystkich zestawach.

Obliczenia, z zestawami roznigcymi si¢ migedzy sobg wartosciami poszczegol-
nych parametrow, daty zblizone wartosci wskaznikow oceny efektywnosci modelu.
Powstaje jednak pytanie, jak r6znig si¢ wartosci przeptywu uzyskane z symulacji
z zastosowaniem roznych zestawow parametrow. Rysunek 5.3 przedstawia 52 hy-
drogramy przeptywu symulowanego w okresie kalibracji, obliczone kazdorazowo
z uzyciem innego zestawu parametrow. Przeptywy symulowane wykazuja zblizong
dynamike. Zauwazalne sa jedynie niewielkie réznice migdzy poszczegdlnymi hy-
drogramami.

Z 52 zestawow uzyskanych podczas kalibracji metoda Monte Carlo do dalszej
analizy wytypowano trzy, dla ktérych oprocz wspoétczynnika determinacji réwniez
pozostate wskazniki poprawnosci modelu byly wysokie. Nastepnie poddano je ka-
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Rys. 5.1. Zakresy wartosci parametrow modulow pokrywy $nieznej i uwilgotnienia
strefy aeracji w 52 zestawach, dla ktorych wspétczynnik R, = 0,86

libracji rgcznej, w celu wizualnego dopasowania hydrogramow przeptywu obser-
wowanego i symulowanego oraz poprawy wartosci wskaznikow. Wizualna ocena
hydrograméw pozwala uchwyci¢ przeszacowanie lub niedoszacowanie wartosci
obliczonych, wyrazone wskaznikiem M. Jest on szczegdlnie wrazliwy na zmiany
parametréw zwigzanych z modutem uwilgotnienia strefy aeracji. Korekty tych pa-



110 Rekonstrukcja szeregdw czasowych zasobéw wodnych strefy aeracji

rametrow umozliwiajg lepsze dopasowanie objetosci odptywu. Uzyskane trzy zesta-
wy parametréw, wraz z obliczonymi dla nich warto$ciami wskaznikoéw, zestawiono
w tabl. 5.1. Warto$ci parametrow w poszczegolnych zestawach roznig si¢ znacz-
nie w przypadku parametrow FC 1 DELAY. Natomiast wartosci parametrow SFCF,
MAXBAS 1 PART sa zblizone w trzech zestawach. W przypadku wszystkich trzech
zestawOw parametrow wspotczynnik efektywnosci modelu R,z wynosi 0,86, wspot-
czynnik determinaciji R — 0,86, wspotezynnik efektywnosci modelu z logarytmem
R j10— 0,77, a $rednia roczna réznica migdzy odptywem obserwowanym i symulo-
wanym M — 0 mm.

Tablica 5.1
WartoSci parametréow oraz wskaznikow efektywnos$ci modelu
uzyskane podczas kalibracji dla trzech wytypowanych zestawéw

Parametr Zestaw 1 Zestaw 2 Zestaw 3
T -0,170 0,274 0,250
CFMAX 2,069 2,800 2,520
SFCF 1,000 1,000 1,000
CFR 0,014 0,003 0,092
CWH 0,057 0,023 0,000
FC 144,000 134,000 116,000
LP 0,785 0,714 0,638
BETA 5,660 5,288 4,467
ALPHA 0,155 0,195 0,294
K1 0,084 0,068 0,054
K2 0,002 0,003 0,002
MAXBAS 6,200 6,000 6,000
PART 0,600 0,618 0,620
DELAY 24,000 12,000 50,000
Ry 0,86 0,86 0,86
Roging 0,77 0,77 0,77
R 0,86 0,86 0,86
M 0 0 0

Oznaczenia symboli: R,;— wspotczynnik efektywno$ci modelu, R,

— wspotezynnik efektywnosci modelu z logarytmem, R® — wspotczyn-

nik determinacji, M — roczna réznica mi¢dzy odptywem obserwowa-

nym i symulowanym
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Rysunki 5.4, 5.5 1 5.6 przedstawiaja przeptyw obserwowany i symulowany wg
trzech zestawow parametrow w kolejnych latach okresu kalibracji. Na wykresach do-
datkowo przedstawiono warto$ci wspotczynnikow determinacji, obliczone oddzielnie
dla kazdego roku. Najwicksza wartos¢, R* = 0,91, uzyskano dla 2011 r. Jednoczesnie
wyrdzniat sie on najwyzszym $rednim rocznym przeptywem (SQ = 18,6 m’-s™). Nato-
miast najmniejsza warto$é R> = 0,71 uzyskano dla 2008 r., ktéry charakteryzowat sie
najnizszym $rednim rocznym przeptywem (SQ = 8,0 m’-s™). Moze to wskazywac na
mniejsza doktadnos¢ modelu w odtwarzaniu przeptywow niskich.

Rysunek 5.7 przedstawia zalezno$¢ dobowych wartosci przeptywu obserwo-
wanego i symulowanego w okresie kalibracji wg trzech zestawow parametrow.
Obliczono réwnanie postaci y = ax oraz wspolczynniki determinacji. Wspolczyn-
niki determinacji dla kazdej pary wynosza R* = 0,83. Wspotczynniki kierunkowe
rownan wynosza a = 0,90 dla zalezno$ci miedzy przeptywem obserwowanym i sy-
mulowanym wg zestawu 1 i1 3 oraz a = 0,91 dla pary przeptyw obserwowany i sy-
mulowany wg zestawu 2. Wskazuja one na niedoszacowanie przez model wartosci
przeptywow, co wezesniej byto sygnalizowane przez Somorowska i Pietke (2012).
Zakladajac blad systematyczny w uzyskanych wartosciach, mozna stwierdzi¢, ze
przeptyw symulowany stanowi ok. 0,9 przeptywu obserwowanego. Jednak poszcze-
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a) zestaw 1 b) zestaw 2 c) zestaw 3
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ migdzy przeptywem obserwowanym i symulowanym

wg

trzech zestawow parametrow: (a) zestaw 1, (b) zestaw 2, (c) zestaw 3

golne punkty, reprezentujace przeptyw do ok. 30-40 m’-s”', rozproszone sa stosun-
kowo rownomiernie wokot prostej y = x. Zauwazalne jest niedoszacowanie wartosci

w zakresie przeplywoéw najwyzszych.

Roczne sumy odptywu obserwowanego i symulowanego wg trzech zestawow
danych przedstawia rys. 5.8. Wartos$ci dla kolejnych lat okresu kalibracji sg zblizo-
ne. Mozna zauwazy¢, ze przy mniejszych sumach rocznych w latach 2007-2009,
przeplyw symulowany byl wyzszy. Jednak roéznice sg niewielkie i wynosza, przy-
ktadowo dla symulacji wg zestawu 1 w kolejnych trzech latach, odpowiednio 3 mm,
14 mm i 11 mm. W latach 2010 i 2011, kiedy odptyw byl wyzszy, sytuacja jest
odwrotna. Przeptyw symulowany jest nizszy w stosunku do obserwowanego, odpo-
wiednio 0 5 mm i 26 mm.
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Rys. 5.8. Roczne sumy odplywu obserwowanego i symulowanego

wg trzech zestawow parametrow w kolejnych latach okresu kalibracji
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Przeprowadzona analiza przeptywow w okresie kalibracji moze wskazywac na
mniejsze dopasowanie wartosci obserwowanych i symulowanych w zakresie prze-
ptywow wysokich. Nalezy zauwazy¢, ze w 2011 1. zaobserwowano bardzo wysokie
przeptywy osiagajace ponad 100 m’-s". Przeptywy o podobnej wielkosci byty noto-
wane jeszcze tylko w pigciu latach okresu 1980-2011, zastosowanego w symulacji.

Zgodnos$¢ hydrogramow przeptywow obserwowanego i symulowanego oce-
niona na podstawie przyjetych wskaznikow efektywnosci modelu $wiadczy o pra-
widtowym przeprowadzeniu kalibracji. Nast¢pnie model poddano weryfikacji przez
przeprowadzenie symulacji kontrolnych dla okresu 2001-2005, z zastosowaniem
trzech zestawow parametrow. Okres weryfikacji, podobnie jak kalibracji, charak-
teryzowatl si¢ zr6znicowanymi przeptywami, co opisano w rozdz. 3.3.4. W tabl.
5.2 zestawiono wskazniki efektywno$ci modelu uzyskane podczas weryfikacji dla
trzech zestawow parametrow. Wykresy przepltywu obserwowanego i symulowanego
w okresie weryfikacji dla trzech zestawdw parametréw przedstawiono na rys. 5.9,
5.101 5.11. W tabl. 5.2 zestawiono warto$ci wskaznikow efektywnosci modelu dla
trzech zestawow, uzyskane podczas weryfikacji modelu. Dla zestawu 1 uzyskano
wspodtezynnik efektywnosci modelu rowny 0,77 i wspotczynnik determinacji réwny
0,84. Dla zestawu 2 wartosci te wyniosty odpowiednio 0,75 i 0,85, a dla zestawu
3-0,7710,86.

Analiza porownawcza hydrogramow przeplywdw w okresach kalibracji i wery-
fikacji wskazuje na duza zgodno$¢ dobowych wartosci przeptywow obserwowanych
i symulowanych. Wyniki pozwalaja przyja¢, ze doktadno$¢ odtwarzania przeply-
wow przez model jest wystarczajaco dobra. Tym samym uprawniaja do zastosowa-
nia skalibrowanego modelu w symulacji przeplywu w wieloleciu 1980-2011.

Tablica 5.2
Wartosci wskaznikow efektywnos$ci modelu uzyskane podczas
weryfikacji modelu dla trzech wytypowanych zestawow

Wskaznik efektywnosci modelu Zestaw 1 Zestaw 2 Zestaw 3
Ry 0,77 0,75 0,77
Rojriog 0,65 0,66 0,65
)ig 0,84 0,85 0.86
M -26 -26 -28

Oznaczenia symboli: R,;— wspolczynnik efektywnosci modelu, R./,, — Wspdtczyn-

nik efektywnosci modelu z logarytmem, R° — wspotczynnik determinacji, M — rocz-

na réznica miedzy odplywem obserwowanym i symulowanym
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Rys. 5.9. Przeptyw obserwowany O, i symulowany Q,;, Liwca w profilu Lochow
w kolejnych latach okresu weryfikacji wg parametrow zestawu 1
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Rys. 5.10. Przepltyw obserwowany Q,,, i symulowany Q,;, Liwca w profilu Lochéw

w kolejnych latach okresu weryfikacji wg parametréw zestawu 2
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Rys. 5.11. Przeptyw obserwowany Q,,, i symulowany Q,;, Liwca w profilu Lochow
w kolejnych latach okresu weryfikacji wg parametréw zestawu 3
5.2. Symulacja zasobéw wodnych strefy aeracji

Symulacji zasobéw wodnych strefy aeracji w okresie 1980-2011 dokonano
z trzema zestawami parametrow modelu. Otrzymano szeregi czasowe dobowych za-
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sobow wodnych w milimetrach, odniesione do warto$ci maksymalnej, okreslonej
parametrem F'C. Wartosci tego parametru roznity si¢ w trzech zestawach i wynosity
odpowiednio 144, 134 i 116 mm. W celu poréwnania uzyskanych szeregdow cza-
sowych zostaly one wyrazone wartosciami wzglednymi. Zastosowano skalowanie
warto$ci w zakresie {0, 1) wg wzoru 3.31, przedstawionego w rozdz. 3.3.3. Zalez-
no$¢ miedzy danymi przedstawiono na rys. 5.12. Punkty na wykresach, reprezentu-
jace wartosci dobowe, uktadaja si¢ wzdtuz prostych y = x. Obliczone wspotczynniki
determinacji dla par danych wg zestawéw 1 i 2 oraz 2 i 3 wynosza R> = 0,99. Dla
pary danych wg zestawow 1 i 3 R” = 0,98. Mimo réznic w wartosciach bezwzgled-
nych pomigdzy trzema szeregami czasowymi, zaleznych od przyjetego parametru
FC, wykazuja one bardzo wysoka istotng korelacje. Wyniki uzyskane z modelu
wyrazane wartosciami wzglednymi wg trzech zestawoéw sg zblizone, co $wiadczy
o stabilnos$ci dzialania modelu.

Szeregi czasowe zasobow wodnych strefy aeracji, odtworzone modelem HBYV,
porownano z danymi pozyskanymi z bazy GLDAS. Dane GLDAS, okres$lajace
wielko$¢ zasoboéw w warstwie 0-50 cm, przeskalowano do wartosci wzglednych,
podobnie jak dane z modelu HBV. Dokonano oceny zaleznosci danych dobowych
oraz miesigcznych w wieloleciu 1980-2011, co przedstawiono odpowiednio na rys.
5.1315.14. Wspotczynniki determinacji, uzyskane dla warto$ci dobowych, wynosza
R’ = 0,58 w przypadku zwigzku danych GLDAS z danymi HBV wg zestawu 1 i 2
oraz R* = 0,57 wg zestawu 3. Badane korelacje sa istotne statystycznie. Analizujac
rozproszenie punktow na wykresach, mozna przypuszczaé, ze dane z modelu HBV
stabiej odzwierciedlajg duze wartosci zasobow wodnych. Zblizony problem, niedo-
szacowania wartosci przeplywu przez model w zakresie wartosci maksymalnych,
przedstawiono w rozdz. 5.1. Model oblicza zapas wody do warto$ci maksymalnej
réwnej warto$ci parametru FC. Nie ma mozliwosci przekroczenia stanu retencji
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Rys. 5.12. Zaleznos$¢ dobowych zasobéw wodnych w wieloleciu 1980-2011 wyrazonych warto$cia
wzgledna uzyskanych z modelu HBV wg trzech zestawow parametrow: (a) 112, (b) 113,(c)213
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okreslonej tym parametrem, utozsamianego z polowa pojemnos$cia wodng. Mozna
przypuszczac, ze wartosci w szeregach czasowych bliskie ustalonego parametru F'C,
okreslaja osiggniecie przez glebe stanu polowej pojemnosci wodnej badz retencji
wyzszej, lacznie ze stanem pelnej saturacji. Dla warto$ci miesiecznych, ze wzgledu
na usrednienie danych, problem ten jest mniej widoczny. Dane miesieczne GLDAS
z danymi HBV wg zestawu 1 i 3 wykazuja zalezno$¢ okreslong wspotczynnikiem
determinacji R* = 0,59. Dla pary danych GLDAS i HBV wg zestawu 2 obliczono
R’ = 0,60. Uzyskane wspotczynniki determinacji sa wicksze niz w przypadku da-
nych dobowych.

Na przedstawionych wykresach rozproszenia danych dobowych i miesi¢cz-
nych zauwazalne sg punkty badz grupy punktéw, ktére wyraznie odstaja od pozo-
stalych wartosci. Moga one w znacznym stopniu wplywaé na dopasowanie zesta-
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Rys. 5.13. Zaleznos¢ migdzy zapasem wody w warstwie 0-50 cm uzyskanym z bazy GLDAS
a zapasem wody z modelu HBV wg trzech zestawow parametrow: (a) zestaw 1, (b) zestaw 2,
(c) zestaw 3 (dane dobowe wyrazone warto$cig wzgledna)
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Rys. 5.14. Zaleznos$¢ miedzy zapasem wody w warstwie 0-50 cm uzyskanym z bazy GLDAS
a zapasem wody z modelu HBV wg trzech zestawow parametrow: (a) zestaw 1, (b) zestaw 2,
(c) zestaw 3 (dane miesigczne wyrazone wartoscia wzgledna)
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wow danych i uzyskiwane wspotczynniki determinacji. W celu zidentyfikowania
okresow, w ktorych dopasowanie danych byto najstabsze, obliczono wspotczynniki
determinacji dla wartosci dobowych osobno dla kolejnych lat wielolecia 1980-2011.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5.15. Zaleznos$ci uzyskane dla trzech par
danych w kolejnych latach sg zblizone. Wysokie wspotczynniki determinacji, prze-
kraczajace warto$¢ R* = 0,80, obliczono w dziesieciu przypadkach. W czterech przy-
padkach, w latach: 1992, 1996, 1997 1 2000, warto$¢ wspotczynnika nie przekroczy-
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Rys. 5.15. Wspotczynniki determinacji R® okreslajace stopien zaleznosci miedzy dobowymi
warto$ciami zapasu wody w kolejnych latach wielolecia 1980-2011 wg danych GLDAS (0-50 cm)
oraz z modelu HBV wg trzech zestawow: (a) zestaw 1, (b) zestaw 2, (c) zestaw 3
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ta R* = 0,60. Istotny brak zaleznosci migdzy danymi wykryto w 1997 r. Eliminujac
z ciggu danych dobowych wartosci z czterech lat, dla ktorych wykazano najmniejsze
dopasowanie, uzyskatoby si¢ wspotczynnik determinacji R* = 0,65 dla zaleznosci
miedzy danymi GLDAS i z modelu wg zestawu 1 i 2 oraz R* = 0,64 dla zaleznosci
miedzy danymi GLDAS i z modelu wg zestawu 3.

Tablica 5.3
Wspélezynniki korelacji Pearsona obliczone dla par zestawow danych zapasu wody w strefie
aeracji z szesnastu termin6w badan terenowych (wspoélczynniki sa istotne na poziomie p = 0,05)

Zestaw danych Badania terepowe Badania terer}owe HBV HBV HBV GLDAS
(grupowanie) (skalowanie) zestaw | zestaw 2 | zestaw 3
Badania terenowe 1,00 0,97 0,73 0,72 0,70 0,89
(grupowanie)
Badania terenowe 0,97 1,00 0,73 0,72 0,69 0,90
(skalowanie)
HBYV zestaw 1 0,73 0,73 1,00 1,00 0,99 0,62
HBYV zestaw 2 0,72 0,72 1,00 1,00 0,99 0,60
HBYV zestaw 3 0,70 0,69 0,99 0,99 1,00 0,57
GLDAS 0-50 cm 0,89 0,90 0,62 0,60 0,57 1,00

Wyniki modelu HBV oraz dane z bazy GLDAS poréwnano z danymi okre-
$lonymi na podstawie badan terenowych. Sredni zapas wody w warstwie 0-50 cm
w zlewni w szesnastu terminach okreslono na podstawie danych empirycznych dwo-
ma metodami, co zostato przedstawione w rozdz. 4.5. Z dlugich szeregdw czasowych
danych HBV i GLDAS wyodrebniono wartosci w szesnastu terminach pomiarowych.
Liczbowe zalezno$ci migdzy danymi wyrazono wspotczynnikiem korelacji Pearsona
1 przedstawiono w tabl. 5.3. Wszystkie obliczone wspotczynniki sg istotne statystycz-
nie. Dla danych okreslonych na podstawie badan terenowych metodami skalowania
1 grupowania oraz danych z modelu HBV wg trzech zestawow wspotczynnik korelacji
przyjmuje warto$¢ w zakresie od 0,69 do 0,73. Najwigksze wartosci charakteryzuja
zalezno$¢ danych z badan terenowych oraz z modelu HBV wg zestawu 1. Wspotczyn-
niki korelacji, obliczone w przypadku zalezno$ci miedzy danymi GLDAS a dwoma
zestawami danych z badan terenowych, wynosza 0,89 1 0,90.

5.3. Interpretacja wynikow modelowania

Dobowe zasoby wodne strefy aeracji w latach 1980-2011, uzyskane w wyniku
obliczen modelu HBV, charakteryzuja wzgledny chwilowy stan retencji odniesiony



