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WSTEP

Wiedza o dynamice zasoboéw wodnych strefy aeracji jest kluczowa w wielu
zagadnieniach badawczych, majacych charakter zaréwno badan podstawowych,
jak i aplikacyjnych. Jest ona istotna w prognozowaniu przeptywu rzek (Scipal i in.
2005), przyczynia si¢ do poprawy skutecznosci regionalnych i globalnych mode-
li klimatu, jak rdwniez wptywa na jako$¢ prognozowania pogody w mezoskali
(Schir 1 in. 1999). Zmiany zasobow wodnych strefy aeracji mogg rowniez stano-
wi¢ wskaznik zachodzacych zmian klimatu ze wzgledu na duzg wrazliwo$¢ tego
parametru na fluktuacje elementdéw meteorologicznych (Seneviratne i in. 2010).
W ostatnich latach obserwuje si¢ zmniejszanie zapasow wilgoci glebowej oraz
wzrost zagrozenia suszg glebowa (Jasper i in. 2006, Somorowska 2009). Wymie-
nione kwestie $wiadcza o duzym znaczeniu poznawczym i praktycznym badan za-
sobow wodnych strefy aeracji, co sprawia, ze stanowig one wazny kierunek badan
hydrologicznych prowadzonych w r6znych skalach przestrzennych.

Rozpoznanie zréZznicowania przestrzennego zasobow wodnych gleby jest bar-
dzo trudne, ze wzglgdu na duza rozpictosc skali przestrzennej takich badan. Z jed-
nej strony wykonuje si¢ precyzyjne badania punktowe, ktore wymagaja duzych
naktadow pracy, natomiast z drugiej — badania satelitarne prowadzone w skalach
regionalnej i globalnej, ktore dostarczajg informacji o uwilgotnieniu obszarowym.
Brakuje natomiast rozpoznania tego zagadnienia w skalach posrednich, przede
wszystkim w skali zlewni, ktora jest podstawowg jednostka w badaniach hydro-
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logicznych. Objecie badaniami terenowymi nawet niewielkich zlewni jest bardzo
trudne. Z kolei rozdzielczo$¢ i doktadno$¢ danych satelitarnych nie zawsze sprzy-
jaja badaniom matych obszarow. Szczegotowe rozpoznanie proceséw zwigzanych
z dynamikg wod strefy aeracji wymaga prowadzenia badan w réznych skalach
przestrzennych oraz wprowadzenia metod umozliwiajgcych taczenie rdéznych skal.
Zagadnienie przestrzennych skal badawczych oraz problematyka skalowania, czy-
li przechodzenia od jednej skali badawczej do drugiej, nie sg nowe w hydrologii
i wielokrotnie powracaly jako zadania priorytetowe (Bloschl 2001, Gutry-Korycka
2001, Vinogradov i in. 2011). Najistotniejsze jest tu potaczenie precyzji tereno-
wych badan punktowych 1 mozliwosci obszarowej oceny warunkow wilgotnoscio-
wych. Laczenie badan hydrologicznych przeprowadzonych w punkcie i w skali
zlewni pozostaje nadal otwartym zadaniem badawczym (Somorowska 2006).

Mozliwos¢ przejscia od informacji punktowej do informacji przestrzennej stwa-
rza koncepcja stabilno$ci czasowej wprowadzona w pedohydrologii przez G. Va-
chauda i in. (1985). Zgodnie z tg koncepcja istnieja w danej przestrzeni punkty,
ktore wykazuja dynamike czasowg wilgotnosci gleby zblizong do dynamiki $red-
niego uwilgotnienia w catej przestrzeni. Koncepcja stabilnosci czasowej uwilgot-
nienia gleby byla przedmiotem licznych prac badawczych prowadzonych w roz-
nych skalach przestrzennych i czasowych (Starks i in. 2006; Somorowska, Pietka
2010; Zhao i in. 2010). Znalazta ona réwniez zastosowanie w zlewniach o duzej
heterogeniczno$ci pokrywy glebowej (Martinez-Fernandez, Ceballos 2003).

Zasoby wodne strefy aeracji wykazujg duze zroznicowanie przestrzenne, za-
réwno w uktadzie poziomym, jak i pionowym (Teuling, Troch 2005). Do najcze-
$ciej wymienianych czynnikow decydujacych o tym zréznicowaniu w skali zlewni
nalezg: uziarnienie, uksztatltowanie powierzchni terenu, glebokosé do zwierciadla
wody podziemnej, warunki klimatyczne oraz rodzaj i gestos¢ roslinnosci. Domi-
nujacg role w hierarchii tych czynnikow odgrywa, wedtug wielu autorow, uksztat-
towanie powierzchni (Vachaud i in. 1985, Crave, Gascuel-Odoux 1997). Topo-
grafia terenu steruje bowiem splywem powierzchniowym i podpowierzchniowym
wody oraz wptywa na procesy jej retencji. R. B. Grayson i in. (1997) stwierdzili,
ze w okresach, kiedy ewapotranspiracja przewyzsza opad, struktura uwilgotnienia
odzwierciedla zréznicowanie roslinnosci i uziarnienia gleby. W przypadku, gdy
opad przewyzsza ewapotranspiracje, topografia jest dominujagcym czynnikiem,
wplywajacym na zréznicowanie przestrzenne wilgotnosci gleby. Hipoteza o zna-
czacej roli topografii w ksztaltowaniu zroznicowania przestrzennego uwilgotnienia
gleby stanowita podstawe opracowania topograficznego wskaznika wilgotno$ci
TWI (ang. Topographic Wetness Index) (Beven, Kirkby 1979). Jest on szeroko
stosowany w literaturze do oceny zréznicowania przestrzennego warunkow wil-
gotnosciowych (m.in. Grabs i in. 2009, Temimi i in. 2010).

W pracy podjeto zagadnienie przestrzennego zréoznicowania uwilgotnienia gle-
by w zlewni nizinnej'. Jako obszar badan wybrano zlewni¢ Liwca, lewego dopty-
wu Bugu o powierzchni 2759,5 km? wg Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski

U'W pracy wykorzystano materialy pochodzace z pracy doktorskiej autorki (Pigtka I. 2013).
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w skali 1: 50 000 (Czarnecka i in. 2006). Celem badan jest rozpoznanie zr6zni-
cowania przestrzennego uwilgotnienia gleby w zlewni na podstawie statycznego
modelu struktury przestrzennej warunkoéw wilgotnosciowych. Zaproponowano tez
procedurg polaczenia przestrzennych skal badawczych — punktu i zlewni. Wyko-
rzystano wyniki punktowych pomiardéw terenowych wilgotnosci gleby oraz meto-
dyke parametryzacji czynnikdéw ksztattujgcych stan retencji strefy aeracji. Praca
ma charakter metodyczny i poznawczy.

MATERIAL BADAWCZY

W pracy wykorzystano wyniki wlasnych pomiaréw wilgotnosci objetosciowej
gleby, prowadzonych w latach 2009-2011 w sze$ciu profilach badawczych w zlew-
ni Liwca (ryc. 1). Pomiary wykonywano automatycznie przenosnym miernikiem
FOM/mts (ang. Field Operated Meter / soil moisture, temperature, salinity), opra-
cowanym i wyprodukowanym w Instytucie Agrofizyki Polskiej Akademii Nauk
w Lublinie pod marka East Test (Skierucha, Malicki 2004, Skierucha, Wilczek
2007). Urzadzenie to dziata w oparciu o metodg reflektometrii czasowej TDR,
w ktorej wykorzystuje sie zaleznos¢ predkosci propagacji impulsu elektromagne-
tycznego od przenikalnosci dielektrycznej badanego osadu.

Pomiary wilgotnosci objetosciowej w profilach glebowych wykonywano na
glebokosciach 5 cm i 10 c¢cm, a nastgpnie co 10 cm. Glgbokos¢ profili Sinotgka
i Grochow wynosita 120 cm, profilu Swiniary — 70 cm, a gteboko$é profili Eaczka,
Popielow i Bednarze byta uzalezniona od glebokosci wystepowania zwierciadla
wody podziemnej. Profile pomiarowe byty kazdorazowo zasypywane, a podczas
kolejnej sesji pomiarowej ponownie odkopywane. Za kazdym razem odkrywka
byla ,,wydtuzana” od strony badanego profilu glebowego w celu odswiezenia Scia-
ny odkrywki.

Wybér profili badawczych uwarunkowany byt sktadem granulometrycznym
gleb, glebokoscia do wody podziemnej, potozeniem topograficznym oraz dostep-
nos$cig miejsc pomiarowych. W poszczegdlnych profilach wystepuja utwory mine-
ralne reprezentatywne pod wzgledem uziarnienia dla catej zlewni. W trzech pro-
filach glebowych — Laczka, Popielow i Bednarze, potozonych w ptaskodennych
dolinach rzecznych obserwowano duze wahania zwierciadta wody podziemne;.
Pozostate profile — Sinoteka, Swiniary i Grochow, polozone sa na obszarach wyso-
czyzn, na krotkich stokach o nachyleniu nieprzekraczajacym 2°. Zwierciadto wody
podziemnej na tych obszarach znajdowato si¢ ponizej profili glebowych.

Lacznie dla profili glebowych wykonano 18 serii pomiarowych w trzech okre-
sach badawczych od wrzes$nia 2009 r. do pazdziernika 2011 r. W 2009 r. przeprowa-
dzono 4 serie pomiarowe, natomiast w 2010 r. 1 2011 r. przeprowadzono po 7 serii
pomiarowych od kwietnia do pazdziernika. Pomiary wykonywano raz w miesigcu.
Dodatkowo w lipcu 2010 r., kiedy zaobserwowano niskie uwilgotnienie gleby, po-
brano dziewigtnascie probek gleby do laboratoryjnego oznaczenia sktadu granulo-
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Ryec. 1. Rozmieszczenie profili pomiarowych wilgotnos$ci gleby na tle podstawowej struk-
tury hydrograficznej zlewni Liwca: 1 —ciek, 2 — dziat wodny zlewni Liwca, 3 — dziat wod-
ny zlewni Liwca do profilu w Lochowie, 4 — profile glebowe, 5 — stacja wodowskazowa,
6 — stacja meteorologiczna

Zrodlo: opracowano na podstawie Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski* w skali
1: 50 000 (Czarnecka i in. 2006)

Fig. 1. Location of the experimental soil profiles against the hydrographic network of the
Liwiec catchments: 1 —river, 2 — watershed of Liwiec catchment, 3 — watershed of Liwiec
catchment to a gauging profile in Lochow, 4 — soil profiles, 5 — water gauge, 6 — meteoro-
logical station

Explanations: 1 — river, 2 — watershed of Liwiec catchment, 3 — watershed of Liwiec
catchment to a gauging profile in Lochow, 4 — soil profiles, 5 — water gauge, 6 — meteoro-
logical station

Source: on the basis of MPHP at a scale of 1: 50 000 (Czarnecka et al. 2006)

* Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP) zostala wykonana w Osrodku
Zasobéow Wodnych IMGW na zamoéwienie Ministra Srodowiska i sfinansowana ze
$rodkéw NFOSiGW.

metrycznego wedhug Srednicy ziaren. Do wydzielenia frakcji mniejszej niz 0,1 mm
zastosowano metod¢ arecometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego
(Ryzak 1 in. 2009). Frakcj¢ wigksza niz 0,1 mm rozdzielono metoda sitowa. Po-
dzialu utworéw glebowych na podfrakcje i podgrupy granulometryczne dokonano
wedlug starej klasyfikacji Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego, obowigzuja-
cej do 2008 . (PTG, 1956). Bylta ona stosowana w przedostatnim wydaniu Syste-
matyki Gleb Polski (PTG, 1989) i nawigzuja do niej starsze materiaty kartograficz-
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ne wykorzystywane w analizie (m.in. mapa glebowo-rolnicza). W 2008 r. Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze przyjelo nowy podziat (PTG, 2009), zastosowany
W najnowszej, piatej juz Systematyce Gleb Polski (PTG, 2011). Jednak ze wzgledu
na duze réznice pomigdzy klasyfikacjami nie jest mozliwe przetozenie ze starej
klasyfikacji na nowag wykorzystywanych materiatéw kartograficznych bez znajo-
mosci danych zrodtowych.

W pracy wykorzystano ponadto dane przestrzenne, ktdre obejmowaty: nume-
ryczny model terenu, map¢ glebowo-rolnicza, leSng mape numeryczng oraz dane
satelitarne wskaznika LAI. Numeryczny model terenu SRTM (ang. Shuttle Ra-
dar Topography Mission) w wersji 4 pozyskano z bazy danych CGIAR-CSI (ang.
Consortium for Spatial Information of the Consultative Group for International
Agricultural Research) (Jarvis i in. 2008). Model wykonany jest w rozdzielczos$ci
przestrzennej 3”, co odpowiada okoto 90 m na réwniku. W pracy wykorzystano
réowniez map¢ glebowo-rolnicza w wersji cyfrowej w skali 1: 25 000. Zawiera ona
informacje dla obszarow uzytkowanych rolniczo oraz lasow prywatnych. Informa-
cje o uziarnieniu gleb na obszarze lasow panstwowych zostaty uzupetnione z lesnej
mapy numerycznej (LMN), ktora stanowi baze danych przestrzennych o lasach
w Polsce. Dane wskaznika LAI, opracowane na podstawie obrazow satelitarnych
ze spektroradiometru MODIS (ang. Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer), pobrano ze strony internetowej centrum przetwarzania, gromadzenia
i dystrybucji danych LP DAAC (ang. Land Processes Distributed Active Archive
Center) (Myneni i in. 2003). Mapy wskaznika LAI sg zawarte w zestawie danych
MODI15A2. Wskaznik wyrazony jest w m? ro$linno$ci na m? powierzchni gruntu.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna danych wynosi 1000 m.

Zebrane dane przestrzenne przetwarzano i analizowano z wykorzystaniem opro-
gramowania ArcGIS w wersji 10. Analizy prowadzono w uktadzie wspotrzednych
1992 w domenie przestrzennej obejmujacej zlewnie Liwca i1 obszary sasiadujace.
Rozdzielczos¢ wynikowa map wynosita 150 x 150 m.

PODSTAWY TEORETYCZNE OPRACOWANIA MODELU STRUKTURY
PRZESTRZENNEJ UWILGOTNIENIA GLEBY

W pracy zastosowano koncepcje stabilnosci czasowej uwilgotnienia gleby za-
proponowang przez G. Vachauda i in. (1985). Zaklada ona istnienie zalezno$ci
miedzy wilgotnoscia gleby w punkcie a wartoscig srednia reprezentujaca caty ba-
dany obszar. Podstawa jest zatozenie, ze gtdéwne czynniki kontrolujace zréznico-
wanie przestrzenne uwilgotnienia gleby majg charakter statyczny. Zgodnie z nim,
istnieje duze prawdopodobienstwo, ze jezeli dany punkt wykazuje najwyzsze uwil-
gotnienie w danym terminie pomiarowym, to bedzie on rowniez najbardziej wil-
gotny w innym terminie, poniewaz decydujg o tym mozliwosci gromadzenia wody.
Zatem czasowa stabilno$¢ wilgotnosci gleby moze by¢ rozumiana jako czasowa
niezmienno$¢ pewnej struktury przestrzennego jej zréznicowania.
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Stabilnos¢ czasowa uwilgotnienie gleby w zlewni Liwca zostata oceniona na pod-
stawie danych eksperymentalnych. Analize przeprowadzono dla warstwy 0-50 cm.
Srednia wilgotno$¢ objetosciowa w warstwie 0-50 cm zostata obliczona na pod-
stawie pomiardw wilgotnosci objetosciowej na réznych glebokosciach zgodnie
z roéwnaniem (1). Wspotczynniki liczbowe zastosowane w réwnaniu wynikajg
z migzszosci warstw, dla ktorych reprezentatywny byl pomiar wilgotnosci na danej
glebokosci.

E[I—E[h:'m = D,].SHE + {],15910 + 0,2923 + 0.25'3.;. + {].2845 + {].185‘3 (1)

gdzie: 0, — Srednia wilgotnos¢ objetosciowa w warstwie 0-50 cm [%],
0,0, 0, 0., 0,, 0, — wilgotnos$¢ objetosciowa zmierzona na glgbokosciach

5, 10, 20, 30, 40 oraz 50 cm [%].

Oceng stabilnosci czasowej wykonano obliczajac Srednig oraz odchylenie stan-
dardowe wilgotnosci wzglednej. Wilgotnos¢ wzgledna jest definiowana przez
G. Vachaud i in. (1985) jako réznica miedzy wilgotnoscig gleby w punkcie a wil-
gotnoscig obszarowa, odniesiong do wilgotnosci obszarowej, co mozna wyrazié
wzorem:

Bir—0;
O = ) (2)
[
gdzie: 6, —wilgotno$¢ objgtosciowa w profilu pomiarowym i w terminie pomia-
rowym ¢ w warstwie 0-50 cm [%],
0, — srednia wilgotno$¢ obszarowa w terminie pomiarowym ¢ w warstwie 0-50
cm [%],
J, ) wilgotnos¢ wzgledna w profilu pomiarowym i w terminie pomiarowym ¢
w warstwie 0-50 cm [-].

Roéwnania zastosowane do obliczenia sredniej oraz odchylenia standardowego
wilgotno$ci wzglednej podano w pracy U. Somorowskiej i J. Pietki (2010).

Na podstawie $redniej wilgotnosci wzglgdnej mozna zidentyfikowac profile
pomiarowe, ktdre systematycznie reprezentuja warunki wilgotnosci zblizone do
sredniej obszarowej badz sg od niej nizsze lub wyzsze. Profile ze Srednig wilgotno-
$cig wzgledna bliska zeru majg uwilgotnienie bliskie $redniej dla badanego obsza-
ru. Warto$ci wigksze od zera sg charakterystyczne dla profili wykazujacych uwil-
gotnienie wigksze od $redniej obszarowej, a mniejsze od zera dla profili o malej
wilgotnos$ci. Odchylenie standardowe wilgotnosci wzglednej wskazuja na roznice
miedzy zmienno$cig w czasie uwilgotnienia w danym profilu a zmiennoscig $red-
niego uwilgotnienia na danym obszarze. Profile pomiarowe, dla ktérych odchy-
lenie standardowe jest bliskie zeru charakteryzuja si¢ duza stabilnoscig czasowa
uwilgotnienia.

Przyjmujac zatozenie niezmiennos$ci w czasie przestrzennej struktury warun-
koéw wilgotnosciowych, opracowano model przestrzennej struktury uwilgotnienia
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gleby. Uwzgledniono punktowg informacj¢ o uwilgotnieniu gleby, a takze zrdz-
nicowanie przestrzenne czynnikow ksztattujacych stan retencji. Wybrano trzy
czynniki: topografi¢, uziarnienie oraz roslinnos¢. W analizie nie uwzgledniono po-
lozenia zwierciadta wody podziemnej ze wzgledu na trudnos$ci w parametryzacji
tego czynnika, wynikajace przede wszystkim z braku doktadnych danych. Moz-
na jednak przyjac, ze uksztaltowanie pierwszego, swobodnego zwierciadla wody
podziemnej zalezy od uksztaltowania powierzchni terenu, zatem czynnik ten jest
reprezentowany w modelu posrednio.

Podstawe modelu struktury przestrzennej uwilgotnienia stanowit topograficzny
wskaznik wilgotnosci TWI (Beven, Kirkby 1979). W pierwotnej wersji wskaznik
TWI stanowi matematyczng parametryzacje stanu uwilgotnienia gleby wyrazong
funkcjg nachylenia stokow i powierzchni obszaru zasilajacego dang komorke. Jest
on obliczany za pomocg rownania:

TWI=lIn

As
ranB (3)
gdzie: As — powierzchnia obszaru zasilajacego dang komorke podzielona przez

bok komoérki [m*>m],

J — kat nachylenia stoku [rad],

TWI — topograficzny wskaznik wilgotnosci.

Wskaznik TWI pozwala na oszacowanie tendencji do gromadzenia wody opa-
dowej lub roztopowej w danej komoérce zlewni. Zgodnie z rownaniem (3), im
wigkszy obszar zasilania i mniejszy kat nachylenia stoku, tym wigkszy jest wskaz-
nik TWI, czyli wieksze uwilgotnienie. Zatem, uwzgledniajac topografig, obszara-
mi predysponowanymi do gromadzenia wody w glebie sg obszary ptaskie o duzym
obszarze zasilania. Wskaznik TWI jest liczbg niemianowang i nie ma wymiaru
wielkosci fizyczne;j.

Temimi i in. (2010) zaproponowali nowa wersje wskaznika TWI, ktéry dodat-
kowo uwzglednia zréznicowanie przestrzenne roslinnosci. Klasyczny wskaznik
TWI zostat przeksztatcony do nastepujacej postaci:

TWI_ ., = In(4s) — In (As - tanf) - e #54! 4)
gdzie: TWI ,  — topograficzny wskaznik wilgotnosci uwzgledniajacy wplyw
roslinnosci,
[t — parametr gestosci roslinnosci [-],
LAI — wspétczynnik powierzchni licia [m*m?2].

Obecne w rownaniu (4) zréznicowanie roslinnosci opisano wskaznikiem LAI
Mapa wskaznika LAI, wykorzystana w dalszych obliczeniach, powstata na pod-
stawie jego Srednich wartosci obliczonych z 23 termindéw w okresie od maja do
pazdziernika 2010 r. Parametr p przyjeto w uproszczeniu jako warto$¢ stalg rowna
0,45 dla catego badanego obszaru. Moze on si¢ zawiera¢ w zakresie od 0,35 dla ro-
slinnosci trawiastej i 0,40 dla upraw do okoto 0,50-0,77 dla lasow (Eagleson 1982).
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DANE EMPIRYCZNE WILGOTNOSCI OBJETOSCIOWEJ GLEBY

Wilgotno$¢ objetosciowq szesciu profili glebowych we wszystkich terminach
pomiarowych zobrazowano w postaci profili wilgotnosciowych na rycinie 2. Naj-
mniejszym uwilgotnieniem wyrozniaja si¢ profile Sinoleka i Grochow. Wilgot-
no$¢ objetosciowa gleby w profilu Sinotgka w Zadnym terminie pomiarowym nie
przekroczyta 15%, a w profilu Grochow tylko raz nieznacznie przekroczyta 20%.
Minimalna wilgotnos¢ objgtosciowa w profilu Sinoleka wyniosta 1,9%, natomiast
w profilu Grochéw — 0,9%. Wartosci te wydaja si¢ jednak zbyt niskie. Nalezy za-
uwazy¢, ze blad pomiaru zastosowanego miernika TDR wynosi + 2% (Instrukcja
obstugi... 2008). Oba profile zbudowane sa gléwnie z piasku luznego. Srodko-
wa czgs$¢ profilu Grochéw cechuje sie wieksza zawarto$cig frakcji drobniejszych
co przyczynia si¢ do podwyzszenia wilgotnosci. O niskim uwilgotnieniu profili
Sinoteka i Grochow decyduje rowniez ich wysoczyznowe potozenie. Punkty po-
miarowe leza na niewielkich wzniesieniach. Ponadto do glgbokosci 120 cm nie
zaobserwowano w nich zwierciadla wody podziemne;.

Profil Swiniary réwniez zlokalizowany jest na wzniesieniu i do glebokosci
140 cm nie zaobserwowano w nim zwierciadta wody podziemnej. Jednak jego
uwilgotnienie jest zdecydowanie wyzsze niz profili Sinotgka i Grochow, co wynika
z wigkszego udziatu frakcji drobniejszych — pytu i itu. W przypowierzchniowej
warstwie profil Swiniary zbudowany jest z gliny piaszczystej, a ponizej z piasku
gliniastego.

Pozostate profile charakteryzuja si¢ wysoka wilgotnoscia przekraczajaca nawet
40% (Popieléw) i bliska 50% (profile: Laczka i Bednarze). Ich uziarnienie jest
jednak zréznicowane. Profil Laczka zbudowany jest w gornej czgsci z piasku sta-
bogliniastego, a na glgbokosci ponizej 50 cm z gliny piaszczysto-ilastej. Profile
Popielow i Bednarze zbudowane sg za$ z piaskow, z przewaga piasku luznego.
Na wysokie uwilgotnienie tych profili wptywa glownie ich lokalizacja. Potozo-
ne sg one bowiem w dnach ptaskich dolin rzecznych. Obserwowano w nich duze
wahania zwierciadta wody podziemnej. Sg one zatem dodatkowo zasilane woda
podziemng doptywajaca z wysoczyzn.

Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne rdznice w wilgotnos$ci analizowanych
profili glebowych. Powstaje zatem pytanie: czy zgodnie z zalozeniem koncepcji
stabilnosci czasowej poszczegolne profile, mimo wyraznego zréznicowania wil-
gotnosci, wykazuja zblizong czasowa dynamike uwilgotnienia.

Rycina 3 przedstawia $rednie wilgotnosci wzgledne uporzadkowane w kolej-
nosci rosngcej oraz zakres odchylen standardowych obliczone dla profili pomiaro-
wych i dla warstwy o migzszo$ci 0-50 cm. Wilgotnos$cia objetosciowa najbardziej
zblizong do $redniej obszarowej wyroznia sie profil Swiniary. Mozna uznaé, ze
reprezentuje on $rednie uwilgotnienie obszarowe. Profile Sinoteka i Grochow sa
bardziej suche od $redniej obszarowej, a profile Laczka, Popielow i Bednarze —
wilgotniejsze. Najwigksza stabilnoscig czasowa charakteryzuje si¢ profil Laczka,
ktéry ma najmniejsze odchylenie standardowe. Najmniejszg stabilno$cig czasowa
wyrdznia sie za$ profil Swiniary.



Model struktury przestrzennej zasobow wodnych strefy aeracji... 33

Profil 1 - Sinoteka Profil 2 - Laczka Profil 3 - Swiniary
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Ryc. 2. Profile wilgotno$ciowe gleb: 6 — wilgotno$¢ objetosciowa, & = —minimalna
wilgotnos¢ objetosciowa, ) — maksymalna wilgotno$¢ objetosciowa, [/ — gtgbokos¢
Fig. 2. Soil moisture profiles: 0 — volumetric soil moisture, ¢ . — minimum volumetric
soil moisture, & —maximum volumetric soil moisture, /7 — depth

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze mimo przestrzennego zrdznicowania
warunkoéw wilgotnosciowych reprezentowanych przez profile glebowe, mozna
przyjac hipoteze o niezmiennos$ci w czasie przestrzennej struktury uwilgotnienia
obszaru.

MODYFIKACJA WSKAZNIKA TWI NA PODSTAWIE DANYCH
EMPIRYCZNYCH

Modyfikacja wskaznika TWI polegata na uwzglednieniu zarowno wptywu to-
pografii 1 roslinnosci, jak rowniez zréznicowania wynikajacego z roznych moz-
liwosci retencyjnych utworéow budujacych strefe aeracji zlewni. Wymagato to
dokonania parametryzacji uziarnienia gleb ze wzgledu na ich wlasciwosci reten-
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cyjne. Celem byto ustalenie wzglednych wspotczynnikow uwilgotnienia (WWU)
dla poszczegolnych podgrup granulometrycznych gleb, wystepujacych w zlewni
Liwca. Zatozono, ze wspotczynniki powinny wskazywac ile razy gleba z danej
podgrupy granulometrycznej moze by¢ bardziej wilgotna badz bardziej sucha od
innej, w zblizonych warunkach topograficznych, roslinnych i meteorologicznych.
W praktyce jest to zadanie niezwykle trudne ze wzgledu na duza liczbe czynnikow,
ktoére moga decydowaé o zdolnos$ciach retencyjnych gleb oraz ograniczong ilo§¢
dostepnych danych empirycznych.

Dysponujac wlasnymi oznaczeniami laboratoryjnymi uziarnienia gleb oraz po-
miarami wilgotnosci objetosciowej gleby, podjeto probe okreslenia réznic w uwil-
gotnieniu osadow, reprezentujacych rozne podgrupy granulometryczne. Skupiono
sie na réznicach pomigdzy uwilgotnieniem piasku luznego, piasku stabogliniaste-
go oraz piasku gliniastego lekkiego, poniewaz ich udziat w powierzchni zlewni jest
najwigkszy. Razem osady te zajmuja okoto 70% jej powierzchni. Wykazano, ze
poszczegolne warstwy osadow profili zbudowanych z piasku stabogliniastego byty
srednio ok. 1,6 razy bardziej wilgotne niz warstwy zbudowane z piasku luznego.
Maksymalne ich uwilgotnienie byto natomiast az 2 razy wigksze. Piasek gliniasty
lekki byt za$ $rednio ok. 3-krotnie bardziej wilgotny niz piasek luzny.

Na podstawie analizy wynikow pomiaréw terenowych oraz literaturowych
danych polowej pojemnosci wodnej roéznych podgrup granulometrycznych
(Gutry-Korycka 1996; Walczak i in. 2002; Stawinski 2003) okreslono wzgledne
wspolczynniki uwilgotnienia dla poszczegoélnych podgrup granulometrycznych
wystepujacych w zlewni Liwca (tab. 1). Dla piasku luznego wartos¢ wzgled-
nego wspotczynnika uwilgotnienia jest rowna 1, a nastepnie odniesiono do niej

1.5

-1
td

0.0 4+

05 |—get=8
-1.0

1 4 3 2 5 6

Numer profilu
Number of profile

Ryc. 3. Srednia wilgotno$é¢ wzgledna w sze$ciu profilach pomiarowych w warstwie 0-50
cm (zaznaczono przedziat £3): 6 - wilgotno$¢ wzgledna; numery profili: 1 — Sinot¢ka,

2 —Laczka, 3 — Swiniary, 4 — Grochoéw, 5 — Popielow, 6 — Bednarze

Fig. 3. Mean relative soil moisture in six profiles in the layer 0-50 cm (indicated

range +3): 6 — relative soil moisture; numbers of profile: 1 — Sinoleka, 2 — Laczka, 3 —
Swiniary, 4 — Grochoéw, 5 — Popielow, 6 — Bednarze
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wspolczynniki dla pozostatych osadow. Ich warto$ci mieszczg si¢ w zakresie od
1 (zwir piaszczysty) do 4,5 (torf).

Tabela 1. Wzgledne wspotczynniki uwilgotnienia (WWU) w podgrupach granulome-
trycznych osadow

Table 1. Relative coefficients of soil moisture associated with a grain size composition
sub-group

Podgrupa Wartosé k01.norl.(1 rflstra Wspélezynnik WWU

granulometryczna mapy uziarnienia
ZWir piaszczysty 1 1
piasek luzny 2
piasek stabogliniasty 3 2
piasek stabogliniasty 4 2.5
pylasty
piasek gliniasty lekki 5 3
piasek gliniasty lekki 6 35
pylasty
piasek gliniasty mocny 7 3
piasek gliniasty mocny 3 35
pylasty
pyt zwykty 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

Zroédto danych o podgrupach granulometrycznych w zlewni Liwca: cyfrowa mapa gle-
bowo-rolnicza w skali 1: 50 000 oraz lesna mapa numeryczna (LMN)

Source of data on a grain size composition sub-group in the Liwiec catchment: digital
agricultural soil map at a scale of 1: 50 000 and forest digital map (LMN)

Zgodnie z mapa glebowo-rolnicza oraz lesng mapa numeryczng utwory po-
wierzchniowe w zlewni Liwca do glebokosci 50 cm zbudowane sa przewaznie
z piasku. Podgrupy piaskow luznego, stabogliniastego oraz gliniastego lekkiego
1 mocnego zajmujg razem okoto 86% powierzchni zlewni. Pozostata cze$¢ zlew-
ni zbudowana jest gtownie z pytu zwyktego (4,32%), gliny lekkiej (2,91%) oraz
torfow (3,60%). Na podstawie mapy podgrup granulometrycznych osadéw obec-
nych w warstwie 0-50 cm wykonano mapg¢ wspotczynnikow WWU, ktorg nastep-
nie przemnozono przez mapg wskaznika TWI . W ten sposob powstata mapa
wskaznika TWI__, ktory uwzglednia wpltyw topografii, roslinno$ci oraz zdoIlnosci
retencyjnych osadow.
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Rycina 4 przedstawia mape wskaznika TWI ~ w zlewni Liwca. Wskaznik
wabha si¢ od 3,32 do 40,54, przy $redniej i medianie rownych, odpowiednio 12,79
1 13,26. Wskazniki, przekraczajace 30, wskazujace na duze potencjalne uwilgot-
nienie gleby, charakteryzuja dwa typy obszaréw. Ukladajg si¢ liniowo w dnach
dolin rzecznych, tworzac na mapie obraz powielajacy strukture sieci rzecznej, albo
tworzg rozlegte powierzchnie w potudniowo-wschodniej czesci zlewni, a wige tam
gdzie wystepuja osady o duzej zawartosci frakeji drobnych — przede wszystkim
pyly i torfy. W obu przypadkach sg to zatem tereny ptaskie zbudowane z utworow
o duzych zdolno$ciach retencyjnych.

Mate wskazniki uwilgotnienia majg obszary o relatywnie duzych spadkach
i zbudowane z piasku luznego. Najmniejsze wartosci wskaznika charakteryzuja
srodkowo-wschodnig czgs$¢ zlewni (Wysoczyzna Katuszynska i Wysoczyzna Sie-
dlecka). Wystepuja tam najwigcksze w zlewni nachylenia stokoéw (ponad 4°). Warto
podkresli¢, ze zréznicowanie przestrzenne roslinnosci, wystepujace w zlewni Liw-
ca, jest na mapie stabo zarysowane.
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Ryc. 4. Zmodyfikowany wskaznik TWImod 2 w zlewni Liwca: 1 — ciek, 2 — dziat wod-
ny zlewni Liwca, 3 — dziat wodny zlewni Liwca do profilu w Lochowie, 4 — stacja wo-
dowskazowa

Fig. 4. The modified index TWImod 2 in the catchment Liwiec: 1 — river, 2 — watershed
of Liwiec catchment, 3 — watershed of Liwiec catchment to a gauging profile in Lochow,
4 — water gauge
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ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE ZASOBOW WODNYCH STREFY
AERACIJI

Zroznicowanie przestrzenne wskaznika TWI . przyjeto jako model struktury
przestrzennej warunkow wilgotno$ciowych w zlewni Liwca. Wskaznik ten uzyto
do oceny uwilgotnienia zlewni w warstwie 0-50 cm. W tym celu przeskalowano li-
niowo jego wartosci biorac za podstawe wilgotnos¢ objetosciowa okreslong w sze-
$ciu profilach pomiarowych. Przeskalowania dokonano za pomoca uktadu rownan
(5) 1 (6) przy zalozeniu, ze relacja migdzy miarami wilgotnosci objetosciowej (&)

1 TWI jest stala:
= (BizCfmin
O = (ﬂm— amm) ()

TWIi=TWimin
TWimax— antm) (6)
gdzie: 0, — wzgledna wilgotnos¢ objgtosciowa gleby [-],
0 — wilgotno$¢ objetosciowa gleby w punkcie i [%],
0, .. — wilgotno$¢ objetosciowa profilu najwilgotniejszego [%],
0, — wilgotnos¢ objetosciowa profilu najsuchszego [%],
TWI,, — wzgledna warto$¢ wskaznika [-],
TWI — warto$¢ wskaznika w punkcie i [-],
TWI  — minimalna warto$¢ wskaznika sposrod warto$ci w komorkach
rastra odpowiadajacych lokalizacji profili glebowych [-],
TWI  — maksymalna warto$¢ wskaznika sposrod wartosci w komorkach
rastra odpowiadajacych lokalizacji profili glebowych [-].
Zaktadajac, ze warto$ci wzgledne uzyskane z rownan (5) i (6) w danej komorce
rastra sg sobie rowne, wilgotno$¢ objetosciowg dla tej komorki obliczono zgodnie
z rOwnaniem:

Wy = (

_( TWIi—TWimin
t TWinae— TWlnin

) Brnax = Banin) + Brnan (7)

Wartosci TWI 1 TWI  zgodnie z mapg wskaznika TWI _ wynosity odpo-
wiednio 3,30140, 54. Jako warto$ci € 16 przyjeto wartosci odpowiednio 7,7%
oraz 30,6%. Odpowiadajg one $redniej wilgotnosci objetosciowej w warstwie 0-50
cm profilu najsuchszego (Sinotgka) oraz profilu najwilgotniejszego (Bednarze).
Takie przeskalowanie umozliwia okreslenie wilgotnosci objgtosciowej poza ana-
lizowanym zakresem warto$ci ustalonym przez maksymalng i minimalng wilgot-
no$¢ pomierzong w punktach.

Na podstawie mapy uwilgotnienia gleby obliczono srednie uwilgotnienie gleby
w warstwie 0-50 cm, a nastepnie przeliczono je na zapas wody zgodnie z rowna-
niem:

WS = Ho—socm 4= (8)
10
gdzie: WS — zapas wody [mm)],
Az — migzszo$¢ profilu glebowego [cm].
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Rycina 5 przedstawia model $redniego zapasu wody w warstwie 0-50 cm zlew-
ni Liwca. Zapasy wody powyzej 240 mm sg charakterystyczne dla dolin rzecznych
i terendéw w potudniowo-wschodniej czesci zlewni. W okresie badan terenowych
zapas wody warstwy 0-50 cm przekraczat w tej czesci zlewni §rednio 160 mm,
a miejscami wynosil ponad 280 mm. Na obszarze torfowisk i mokradet w doli-
nie goérnego Liwca wynosil ponad 300 mm. Najnizszy stan retencji strefy aeracji
w warstwie 0-50 cm o wartosci ponizej 80 mm zidentyfikowano miejscami w pot-
nocno-zachodniej oraz potudniowo-zachodniej czgsci zlewni. Sg to obszary o ni-
skich mozliwosciach retencyjnych, zatem szczeg6lnie zagrozone susza glebowa.
Sredni zapas wody w warstwie 0-50 cm dla calej zlewni Liwca wynosi 113 mm.

Udziat w catkowitej powierzchni zlewni Liwca obszaréw o okreslonym prze-
dziale zapasu wody w warstwie 0-50 cm zaprezentowano na rycinie 6. Prawie
550 km? powierzchni zlewni (ok. 20%) zajmuja obszary, w ktorych $redni zapas
wody zawiera si¢ w przedziale od 120 do 140 mm. Wartosci wyzsze niz 200 mm
wystepuja na 147 km? powierzchni (ok. 5%). Prawie 1450 km? (ok. 52%) zlewni
charakteryzuje si¢ zapasem wody mniejszym niz 100 mm.
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Ryc. 5. Sredni zapas wody w zlewni Liwca w warstwie 0-50 cm: 1 — ciek, 2 — dziat
wodny zlewni Liwca, 3 — dzial wodny zlewni Liwca do profilu w Lochowie, 4 — stacja
wodowskazowa

Fig. 5. Mean values of soil water storage in the layer 0-50 cm: 1 — river, 2 — watershed
of Liwiec catchment, 3 — watershed of Liwiec catchment to a gauging profile in Lochow,
4 — water gauge
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Ryec. 6. Udziat obszaréw o okreslonym przedziale wartosci zapasu wody w warstwie
0-50 cm w catkowitej powierzchni zlewni Liwca: A — powierzchnia, WS — zapas wody
w warstwie 0-50 cm

Fig. 6. Share of areas with particular range of values of water storage in the layer 0-50
cm in the Liwiec catchment: A — area, WS — water storage in the layer 0-50 cm

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podjete badania stanowia probg oceny zréznicowania przestrzennego uwilgot-
nienia gleby na podstawie punktowych danych empirycznych oraz parametryzacji
czynnikow, ktore decydujg o warunkach wilgotno$ciowych w zlewni Liwca. Wy-
niki badan eksperymentalnych wykazaty znaczne zréznicowanie wilgotnosci ob-
jetosciowej. Najnizsza wilgotno$¢ pomierzono w profilach potozonych na stokach
o niewielkim nachyleniu i zbudowanych z piaskéw luznych i stabogliniastych, naj-
wyzsza — w profilach potozonych w dolinach rzecznych z ptytkim wystgpowaniem
zwierciadla wody podziemnej. Zidentyfikowane roznice zasobow wodnych strefy
aeracji mozna w tej zlewni przypisa¢ przede wszystkim topografii, uziarnieniu oraz
potozeniu zwierciadta wody podziemnej. Mimo przestrzennego zréznicowania,
uwilgotnienie profili glebowych charakteryzuje si¢ stabilno$cia czasowa, co wska-
zuje na istnienie niezmiennej w czasie struktury przestrzennej warunkow wilgot-
nosciowych w zlewni Liwca. Pozwolito to opracowa¢ model tej struktury, ktory
umozliwit wskazanie obszarow o duzych mozliwosciach retencyjnych oraz obsza-
réw narazonych na niedobory wilgoci glebowej. Do obszarow, ktore moga okre-
sowo charakteryzowac¢ si¢ nadmiarem wody naleza: potudniowo-wschodnia czgsé
zlewni oraz doliny rzeczne. Z kolei szczegolnie zagrozone suszami glebowymi sg
obszary potozone poza obnizeniami terenu, zbudowane z osadow gruboziarnistych
1 wystepujace miejscami w pétnocno-zachodniej oraz potudniowo-zachodniej cze-
$ci zlewni.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana
procedura skalowania punktowych danych empirycznych z wykorzystaniem sta-
tycznego modelu struktury przestrzennej uwilgotnienia gleby moze by¢ przydatna
w szacowaniu zasobow wodnych strefy aeracji w skali zlewni. W dalszych bada-
niach wskazane byltoby podjecie proby weryfikacji opracowanego modelu zrozni-
cowania przestrzennego uwilgotnienia gleby poprzez poréwnanie z przestrzenny-
mi danymi satelitarnymi, ktorych rozdzielczo$¢ oraz jakos¢ stale sie poprawiaja.

PODZIEKOWANIA

Autorka sklada serdeczne podzigkowania dr hab. Urszuli Somorowskie;j,
prof. UW za wsparcie merytoryczne i rady udzielane podczas prowadzonych ba-
dan oraz recenzentom artykutu za cenne uwagi i sugestie.

Literatura

Beven K.J., Kirkby M.J., 1979, A physically based, variable contributing area model of
basin hydrology, Hydrological Sciences Bulletin, 24, 1, 43-69.

Bloschl G., 2001, Scaling in hydrology, Hydrological Processes, 15, 709-711.

Crave A., Gascuel-Odoux C., 1997, The influence of topography on time and space distri-
bution of soil surface water content, Hydrological Processes, 11(2), 203-210.

Czarnecka H., Dobrowolski A., Glowacka B., Hotdakowska J., Krupa-Marchlewska J.,
2006, Mapa cyfrowa podziatu hydrograficznego Polski i jej zastosowania, [w:] M. Gro-
miec (red.), Zastosowanie GIS w meteorologii i gospodarce wodnej, IMGW, Warszawa,
133-150.

Eagleson P.S., 1982, Ecological optimality in water-limited natural soil-vegetation systems:
1. Theory and hypothesis, Water Resources Research, 18, 2, 325-340.

Grabs T., Seibert J., Bishop K., Laudon H., 2009, Modeling spatial patterns of saturated
areas: A comparison of the topographic wetness index and a dynamic distributed model,
Journal of Hydrology, 373, 15-23.

Grayson R.B., Western A.W., Chiew F.H., Bloschl G., 1997, Preferred states in spatial
soil moisture patterns: Local and nonlocal controls, Water Resources Research, 33(12),
2897-2908.

Gutry-Korycka M., 1996, Cechy fizycznogeograficzne badanych zlewni, [w:] M. Gutry-
-Korycka (red.), Studia nad wptywem globalnych zmian klimatu na obieg wody w zlew-
ni, Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Uniwersytet Warszawski, Warszawa, 46-
52.

Gutry-Korycka M., 2001, Rola skali w geoekosystemach, [w:] A. Karczewski, Z. Zwolin-
ski (red.), Funkcjonowanie geoekosysteméw w warunkach morfoklimatycznych - moni-
toring, ochrona, edukacja, Stowarzyszenie Geomorfologéw Polskich, Poznan, 157-176.

Instrukcja obstugi FOM/mts i TDR/MUX/mpts, wersja 1.2, 2008, Instytut Agrofizyki Pol-
skiej Akademii Nauk, Lublin.

Jasper K., Calanca P., Fuhrer J., 2006, Changes in summertime soil water patterns in com-
plex terrain due to climatic change, Journal of Hydrology, 327(3), 550-563.

Jarvis A., Reuter H.I., Nelson A., Guevara E., 2008, Hole-filled SRTM for the globe Ver-
sion 4, CGIAR-CSI SRTM 90m Database, dostgpny na stronie internetowej: http://srtm.
csi.cgiar.org (03.09.2013).



Model struktury przestrzennej zasobow wodnych strefy aeracji... 41

Martinez-Fernandez J., Ceballos A., 2003, Temporal stability of soil moisture in a large-
-field experiment in Spain, Soil Science Society of America Journal, 67, 1647-1656.

Myneni R., Knyazikhin Y., Glassy J., Votava P., Shabanov N., 2003, FPAR, LAI (ESDT:
MOD15A2) 8-day Composite NASA MODIS Land Algorithm, User’s Guide, Terra
MODIS Land Team, dostgpny na stronie internetowe;j: http://cybele.bu.edu/modismisr/
products/modis/userguide.pdf (12.08.2013).

PigtkaI., 2013, Sezonowa i wieloletnia zmienno$¢ zasobow wodnych strefy aeracji w zlew-
ni nizinnej, praca doktorska, maszynopis w bibliotece Wydzialu Geografii i Studiow
Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa.

Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (PTG), 1956, Przyrodniczo-genetyczna klasyfikacja
gleb Polski, ze szczegdlnym uwzglednieniem gleb uprawnych zatwierdzona przez Ko-
misje Klasyfikacji Nomenklatury i Kartografii Gleb w dniu 27 maja 1955 roku, Roczniki
Nauk Rolniczych, 74-D, Warszawa.

Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (PTG), 1989, Systematyka gleb Polski, Roczniki Gle-
boznawcze, 40, 3/4.

Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (PTG), 2009, Klasyfikacja uziarnienia gleb i utworow
mineralnych PTG 2008, Roczniki Gleboznawcze, 60, 2, 5-16.

Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (PTG), 2011, Systematyka gleb Polski, Roczniki Gle-
boznawcze, 66, 2.

Ryzak M., Bartminski P., Bieganowski A., 2009, Metody wyznaczania rozktadu granulo-
metrycznego gleb mineralnych, Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie, 175, Lublin.

Schir C., Liithi D., Beyerle U., Heise E., 1999, The soil—precipitation feedback: A process
study with a regional climate model, Journal of Climate, 12, 722-741.

Scipal K., Scheffler C., Wagner W., 2005, Soil moisture-runoff relation at the catchment
scale as observed with coarse resolution microwave remote sensing, Hydrology and
Earth System Sciences Discussions, 2, 417-448.

Seneviratne S.1., Corti T., Davin E.L., Hirschi M., Jaeger E.B., Lehner 1., Orlowsky B., Teu-
ling A.J., 2010, Investigating soil moisture-climate interactions in a changing climate:
A review, Earth-Science Reviews, 99, 125-161.

Skierucha W., Malicki M., 2004, Zintegrowany przetacznik mikrofalowy w systemie auto-
matycznego pomiaru wilgotnosci gleby metoda TDR, Acta Agrophysica, 4(3), 803-808.

Skierucha W., Wilczek A., 2007, Polowy system monitorowania wilgotnosci gleb, Pomiary
Automatyka Kontrola, 53, 9bis, 342-345.

Stawinski C., 2003, Wptyw fizycznych parametrow gleby na wartosci wspotczynnika prze-
wodnictwa wodnego (Badania modelowe), Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie,
90, Instytut Agrofizyki PAN, Lublin.

Somorowska U., 2006, Wplyw stanu retencji podziemnej na proces odptywu w zlewni
nizinnej, Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa.

Somorowska U., 2009, Wzrost zagrozenia suszg hydrologiczng w réznych regionach geo-
graficznych Polski w XX wieku, Prace i Studia Geograficzne, 43, 99-114.

Somorowska U., Pigtka 1., 2010, Dynamika wod strefy aeracji w zlewni nizinnej w $wie-
tle koncepcji stabilnosci czasowej, [w:] A. Magnuszewski (red.), Tom 2: Hydrologia
w ochronie i ksztattowaniu $rodowiska, Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska
PAN, Krajowy Kongres Hydrologiczny, 69, 205-213.

Starks P.J., Heathman G.C., Jackson T., Cosh M., 2006, Temporal stability of soil moisture
profile, Journal of Hydrology, 324 (1), 400-411.



42 Izabela Jankowska

Temimi M., Leconte R., Chaouch N., Sukumal P., Khanbilvardi R., Brissette F., 2010,
A combination of remote sensing data and topographic attributes for the spatial and
temporal monitoring of soil wetness, Journal of Hydrology, 388, 28-40.

Teuling A.J., Troch P.A., 2005, Improved understanding of soil moisture variability dyna-
mics, Geophysical Research Letters, 32(5), L05404.

Vachaud G., Passerat de Silans A., Balabanis P., Vauclin M., 1985, Temporal Stability of
Spatially Measured Soil Water Probability Density Function, Soil Science Society of
America Journal, 49, 822-828.

Vinogradov Y.B., Semenova O.N., Vinogradova T.A., 2011, An approach to the scaling
problem in hydrological modelling: the deterministic modelling hydrological system,
Hydrological Processes, 25, 1055-1073.

Walczak R., Ostrowski J., Witkowska-Walczak B., Stawinski C., 2002, Hydrofizyczne cha-
rakterystyki gleb ornych Polski, Acta Agrophysica Monografie, 74, Lublin.

Zhao Y., Peth S., Wang X.Y., Lin H., Horn R., 2010, Controls of surface soil moisture spa-
tial patterns and their temporal stability in a semi-arid steppe, Hydrological Processes,
24(18), 2507-2519.

Summary

The knowledge of soil moisture spatial variability is an important issue for hy-
drological and climatic studies. The purpose of this study was to evaluate the spa-
tial distribution of soil water resources in a lowland basin. The area chosen for
study is the Liwiec basin (left tributary of the Bug river), situated in central Poland.
The analysis is based on field measurements of volumetric soil moisture conducted
since 2009 till 2011. Soil moisture measurements were performed at six locations
in the Liwiec basin. The measurements were carried out using a portable time do-
main reflectometer (TDR). Empirical soil moisture data was used to verify the
hypothesis of temporal stability of soil moisture. The concept of temporal stability
proposed in pedohydrology in the 80s of the twentieth century by G. Vachaud et
al. (1985), presupposes the existence of the relationship between the soil moisture
indicators at a point and the values representing the spatial averages. Assuming
temporal stability of soil moisture in the Liwiec basin a method of evaluation of
soil moisture spatial distribution has been developed based on field measurements
and spatial data (i.e. DEM, digital agricultural soil map, forest digital map). Para-
meterization of the factors influencing the variability of soil moisture (topography,
particle size distribution of soils and density of vegetation) was made based on the
topographic wetness index (TWI). The modified TWI index was considered a static
model of the spatial structure of soil moisture in the Liwiec basin. By integrating
this spatial model and the results of field measurements, soil moisture maps were
developed.



