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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki oznaczen wspotczynnika wilgotnosci gleby, zdefiniowanego jako stosunek zawar-
tosci wody w dowolnym punkcie zlewni w stosunku do zawartosci wody w poziomie bazowym, zlokalizowanym
na wierzchowinie zlewni, przeprowadzonych wedtug modelu zaproponowanego przez Svetlitchnyi i in. Uzyskane
wyniki pordwnano z wynikami oznaczen empirycznych, przeprowadzonych w réznych warunkach wilgotnosci
gleby. Rozktad przestrzenny wilgotnosci gleby opracowano metoda krigingu na podstawie pomiaréw objgtoscio-
wej zawarto$ci wody wyznaczonej za pomocg urzadzenia TDR HH2 przeprowadzonych w trzech okresach o AMC
(Antedescent Moisture Conditions). Badania przeprowadzono w zlewni potoku Matny, o powierzchni 1,47 km?
potozonej w na granicy Gorcow i Beskidu Wyspowego. Analiza porownawcza pokazata do$¢ stabe dopasowanie
modelu do danych eksperymentalnych uzyskanych dla badanej zlewni. Model zaproponowany przez Svetlitchnyi
i1in. wymaga analizy wplywu innych czynnikoéw na ksztattowanie si¢ tego wspotczynnika na obszarze zlewni.

Stowa kluczowe: wspotczynnik wilgotnosci gleby, parametry fizjograficzne, GIS

SHAPING OF THE WETNESS COEFFICIENT IN THE MATNY STREAM BASIN IN THE
GORCE MOUNTAINS

ABSTRACT

In the work presentsd results of investigations of wetness coefficient defined as ratio of water content in an any
point of a basin to comparative point located on the Surface of a basin, carried out according to model proposed
by Svetlitchnyi et al. (2003). The obtained research results were compared with the empirical ones carried out dur-
ing various soil humidity periods AMC (4ntedescent Moisture Conditions). Investigations were carried out in the
Matny stream basin, of area 1.47 km?, located between Gorce and Beskid Wyspowy. Comparative analysis showed
very low fitting for the experimental results. The model proposed by Svetlitchnyi et al. requires the analysis of
influence of another factors oh distribution of this parameter on the area of a basin.

Keywords: wetness coefficient, physiographical parameters, GIS

WPROWADZENIE ptyw podpowierzchniowy i filtracja wody grun-
towej [Nikolopulos in. 2011, Santra i in. 2012].
Rozktad przestrzenny wilgotnosci w zaleznosci
od parametrow rzezby terenu byt przedmiotem
prac m.in. Goémez-Plazy i in. [2001], przedsta-
wionych ponizej. Autorzy wskazuja w nich roz-
ne wiasciwosci ksztattujace wilgotnos¢ gleby,
w tym topografi¢ terenu, Svetlitchnyi i in. [2003],
Tombul [2007], Zhang i in. [2008], Merdun i in.

Zagadnienie wptywu wilgotnosci poczatko-
wej gleby, mimo wskazywania przez réznych
autorow jako znaczgcego czynnika erozyjnego,
rzadko byto podejmowane w pracach naukowych
[Wei in. 2008]. Wilgotnos¢ gleby jest czynnikiem
zmiennym w czasie i przestrzeni. Stan wilgotnosci
gleby determinuje poczatek rozpoczecia odptywu
powierzchniowego. Odptyw powierzchniowy jest

ksztaltowany przez wiele mechanizméw, miedzy
innymi przekroczenie stanu pelnego nasycenia,
przekroczenie mozliwosci infiltracyjnych, od-

[2008], Penna i in. [2009], Temimi i in. [2010],
Fan iin. [2010], Nikolopulos i in. [2011], Jia i in.
[2013], Liang i Uchida [2014].
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Cel pracy stanowilo porownanie wynikoéw
rozktadu wspoétczynnika wilgotnosci uzyskanych
z bezposrednich pomiarow terenowych z wyni-
kami wygenerowanymi w oparciu o model za-
proponowany przez Svetlitchnyi i in. [2003] oraz
zbadanie przydatnosci wybranego modelu do
wyznaczenia wspotczynnika wilgotnosci gleby
w analizowanej zlewni.

OBIEKT BADAN

Obszar badanej zlewni cechuje charakter gor
niskich i §rednich, w ktérych szczyty majg wyso-
kos$¢ od 617,6 m n.p.m. do 732,0 m n.p.m. Naj-
nizszy punkt potozony jest na wysokosci 490,0
m n.p.m (rys. 1). Srednia wysokos¢ zlewni nad
poziomem morza wynosi 582,66 m n.p.m, nato-
miast przecietny spadek — 16,28%. W granicz-
nych czesciach zlewni przewazajg tancuchy gor-
skie o stokach w wigkszo$ci porosnietych roslin-
noscig trawiastg oraz w niewielkim stopniu zale-
sione. Sg to gldwnie lasy mieszane, stanowigce
9,5% powierzchni og6lnej. W strukturze uzytko-
wania zlewni dominujg uzytki rolne, ktére zajmu-
ja 1,29 km?, w ktorych udziat uzytkow zielonych,
wykorzystywanych jako tgki i pastwiska, stanowi
73,5%. Pozostaty obszar z 1,47 km? powierzchni,
przypada na tereny osiedlowe oraz komunikacje.
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Rys. 1. Rzezba terenu potoku Matny opracowana na
podstawie Numerycznego Modelu Terenu
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W omawianej zlewni prawie 28% powierzch-
ni przypada na tereny o wystawie poinocnej.
Ponad 21% powierzchni zajmujg obszary o wy-
stawie potnocno-zachodniej i prawie 20% zajmu-
ja tereny o wystawie wschodniej. Najmniejszy
udziat stanowigcy niecaly 1% powierzchni ogo6l-
nej zajmujg obszary o wystawie poludniowo-za-
chodniej (tab. 1).

Procentowy udziat wyr6znionych ksztattow
stokuna obszarze zlewni przedstawiono w tabeli 2.
W zlewni przewazaja tereny o ksztalcie wypu-
ktym, stanowiace blisko 57% powierzchni. Naj-
mniejszy udziat stanowiacy ok 5% powierzchni
ogolnej przypada na obszary o ksztalcie ptaskim.

Opracowane mapy ekspozycji terenu oraz
ksztattu stoku badanego obszaru przedstawia
rysunek 2.

Warunki pedologiczne obiektu badan okre-
$lono wedlug normy BN/78/9180-11. Na obsza-
rze zlewni wystepuja wyltacznie gleby gliniaste,
w rodzaju: gliny ci¢zkiej (udziat 4,08%), gliny
cigzkiej pylastej (udziat 23,13%), gliny lekkiej
(udziat 0,69%), gliny $redniej oraz gliny Sredniej
pylastej (udziat 36,05%).

METODYKA

Badania wilgotnosci przeprowadzono za po-
mocg wilgotnos$ciomierza typu TDR HH2, wypo-
sazonego w sond¢ do pomiarow objetosciowej za-
wartosci wody. Badania przeprowadzono w 2014
roku na obszarze zlewni potoku Matny polozonej

Tabela 1. Procentowy udziat klas ekspozycji terenu
w zlewni potoku Matny

Ekspozycja Powierzchnia % udziat w badane;j
terenu [km?] zlewni
N 0,63 42,86
E 0,47 31,97
S 0,13 8,84
W 0,24 16,33
Suma 1,47 100,00

Tabela 2. Procentowy udziat ksztattu stoku na terenie
w zlewni potoku Matny

Ksztalt stoku Pow;;r::zc]hnia % udzi;te vvvv r:)iadanej
Wypukty 0,83 56,56
Ptaski 0,06 4,21
Wklesty 0,58 39,23
Suma 1,47 100,00
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Rys. 2. Mapa ekspozycji terenu a) oraz mapa ksztattu stoku b) zlewni potoku Matny

w Beskidzie Wyspowym, w trzech okresach: su-
chym, $rednim i wilgotnym AMC (A4ntedescent
Moisture Conditions), wyrdznianych na pod-
stawie sumy opadow z 5-ciu poprzedzajacych
dni (tab. 3) [Soczynska 1997]. Wysokos¢ opadu
atmosferycznego w dniach poprzedzajacych po-
miary terenowe wyznaczono za pomocg desz-
czomierza umieszczonego na obszarze badan
w gospodarstwie rolnym. Rozktad przestrzenny
wilgotnosci gleby zostat opracowany metodg kri-
gingu, w programie Surfer§.

Pomiary wilgotnosci objetosciowej dla po-
szczegblnych okresow AMC wykonano: 25 lipca
2014 r., przy sumie opadow z poprzednich 5-ciu
dni wynoszacej 21,2 mm (w okresie wegetacyj-
nym); 25 wrzesnia 2014 r., przy sumie opadow
z poprzednich 5-ciu dni wynoszacej 34,8 mm
(w okresie pozawegetacyjnym); 4 pazdziernika
2014 r., przy sumie opadow z poprzednich 5-ciu
dni wynoszacej 21,7 mm (w okresie pozawege-
tacyjnym). Liczba punktow, w ktorych wykona-

Tabela 3. Okre$lenie wartosci AMC

Suma opaddw z 5-ciu poprzedzajgcych dni

Okres [mm]
AMC Okres pozawegeta- | o wegetacyjny
cyiny
| — suchy <13 <35
Il — $redni 13-28 35-53
Il — mokry >28 >53

no pomiary wyniosta: 153 dla okresu I, 100 dla
okresu Il 1 126 dla okresu III. Liczebno$¢ pomia-
ru jest zgodna z Normg PN-R-04031:1997, we-
dhug ktorej powierzchnia uzytku przypadajgca na
probke ogodlng, przy wyréwnanej pod wzglgdem
glebowym powierzchni, zblizonym uksztattowa-
niu terenu, powinna wynosi¢ na gruntach ornych
i uzytkach zielonych do 4 ha. Minimalna ilo$¢
probek dla analizowanego obszaru wyniosta 37.
Ze wzgledu na rézny sposob zagospodarowa-
nia i uzytkowania terenu w ciggu roku, zdecy-
dowano si¢ na losowy sposob okreslenia miejsc
pomiaru wilgotnosci.

Oznaczenia parametrow topograficznych
zlewni przeprowadzono na podstawie mapy sy-
tuacyjno-wysokosciowej w skali 1:5000 oraz
Numerycznego Modelu Terenu o rozdzielczos$ci
komorki rastra 5 m, za pomocg programu ArcGIS
10.3.1, Maplnfo Professional 11.5 oraz Surfer 8.

Wyznaczono nastgpujace parametry: ekspo-
zycje — E, ksztatt stoku — C, A —kat zbocza — 4, a,
sredni kat zbocza — o, odleglos¢ od granicy stoku
— [, 0gbIng dlugos¢ stoku — 17 .

Ekspozycje okreslono w 4-stopniowej ska-
li, jako jeden =z kierunkow geograficznych
(E — wschodni, W — zachodni, N — pdétnocny i S
— poludniowy). Ksztatty stokéw okreslano jako:
wklesly, ptaski (prostoliniowy) lub wypukty.

Do oceny potencjalnego rozktadu wilgotno-
$ci w zaleznosci od parametrow topograficznych
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i fizjograficznych zlewni zastosowano koncepcje
wspotczynnika wilgotnosci gleby [Svetlitchnyi
1 in.2003]. Wspotczynnik wilgotnosci gleby zde-
finiowano jako:

Ky = 0y (1)

gdzie: 6, — objetosciowa zawartos¢ wody w do-
wolnym miejscu na stoku,
Oy,p — objetosciowa zawartos¢ wody ba-

zowa, okre$lana na wododziale

Model ten okresla wspolczynnik wilgotnosci Ky,
nastepujaco:
Dla stokoéw prostych i wklestych:

Ky, =(a+0,1:cosA+0,09-sind) K, (2)
gdzie:

0,5
) jeslio <

a=1—0,2-( < 0,167

max max

1,47

l
a=0,77+0,43-( )
max

jesli 0,167 < < 0,833

max

4,0

l
a=0,77+0,70-( )
max

jesli 0,833 <

< 1,000

max
Dla stokow wypuktych:
_ b+ 0,14 - cosA + )
K= (4 010-sind— 0,02 - cos24) Ka @
gdzie:
0,93
b=1,04- 0,22 ()

max

jesli0 < < 0,833
max
2,0
b =0,86+ 18,0 - ( — 0,833)
lmax
jesli 0,833 < < 1,000
max
1—k,
g, - A=ke @
1 - ke " ao ’

gdzie: A —kat zbocza [°],
ap — $redni kat zbocza,
ke — wspotczynnik zalezny od ekspozycji
(dla potnocnej ke = —0,01 , dla wschod-
niej ko = 0,002, dla potudniowej k., =
0,005, dla zachodniej ke =—0,003),
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[ — odleglos¢ od granicy stoku,
[ . —ogdlna dlugos¢ stoku, a, b — para-

metry modelu

Oceng zgodnosci danych wilgotno$ci objeto-
sciowej pomierzonych w poszczegolnych trzech
okresach pomiarowych, z rozktadem normalnym
przeprowadzono w oparciu o test Kotmogorowa-
-Smirnowa, ktoérego parametry obliczono w pro-
gramie Statistica 12.0.

Ocen¢ dopasowania modelu do danych po-
mierzonych w terenie dokonano przy uzyciu
nastepujacych miar: Sredniego btedu prognozy
(MEP), pierwiastka btedu $redniokwadratowego
(RMSE), sredniego btedu procentowego (MPE)
[Rahnama i Barani 2005], oraz efektywnos$ci mo-
delu (ME) [Nash i Sutcliffe 1970, Tiwari in. 2000].

WYNIKI

Rozktad wilgotnosci gleby na terenie zlewni
wygenerowano w programie Surfer 8 metodg kri-
gingu dla trzech okresoéw, odpowiednio: suchego,
sredniego i mokrego ustalonych w oparciu o AMT.
Warto$ci wilgotno$ci ksztaltowaly si¢ w zakresie
10,1-23,2% obj. dla okresu suchego, 17,2—35,9%
obj. dla sredniego oraz od 31,2 do 74,3% obj. dla
mokrego. Rozklady pomierzonych w poszczegol-
nych trzech okresach pomiarowych wilgotnosci
zostaly sprawdzone testem Kolmogorowa-Smir-
nowa, i w przypadku wszystkich 3 okresow sa
wigksze od krytycznych, odczytanych z tablic
rozkladu teoretycznego (tab. 4). Oszacowane
warto$ci wspolczynnika wilgotnosci wyznaczo-
nego na podstawie pomiarow terenowych, ksztat-
towat si¢ w przedziale wartosci o 0,75 do 1,75.

Parametry wejsciowe do modelu Svetlitch-
nyi’aiin. [2003] przedstawiono na ryc. 5. Naj-
nizsze wartosci wskaznika /I~ z przedziatu
do 0,167, wystapity w centralnej czgsci zlewni,
w obrebie cieku; obszary z drugiego przedziatu
(0,167-0,833) zlokalizowane byly w przewa-

Tabela 4. Warto$ci obliczone i krytyczne testu Kot-
mogorowa-Smirnowa dla wilgotnosci objetosciowe;j

Wartosci testu Kotmogorowa-Smirnowa
d krytyczne (a=0,05,
Okres d obliczone n=153 dla okresu
suchego,100 mokre-
go,126 wilgotnego)
Suchy 0,143 0,110
Sredni 0,153 0,136
Mokry 0,127 0,121
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zajacej czesci zlewni na stokach, o wigkszym
nachyleniu; natomiast obszary z przedziatu
trzeciego (>0,833) zajmowaty szczytowe partie
zlewni. Oszacowany wspolczynnik wilgotnosci
K znajdowal si¢ w przedziale warto$ci od 0,75
do 1,55.

Poréwnanie wynikoéw uzyskanych za pomo-
ca modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003] z wynika-
mi uzyskanymi z bezposrednich pomiarow tere-
nowych przedstawiono na rysunku 3. Natomiast
analiz¢ dopasowania danych modelowych do da-
nych obliczonych w tabeli 5.

Jak wynika z analizy tabeli, w przypadku ba-
danej zlewni model ma tendencje¢ do przeszaco-
wywania symulowanych wartos$ci. Ujemne war-
tosci sredniego bledu prognozy, $redniego btedu
procentowego i efektywnos¢ modelu oraz wspot-
czynnik korelacji znajdujacy si¢ na bardzo niskim
poziomie, aczkolwiek wartosci te sa warto$ciami
istotnie statystycznymi.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad warto-
Sci wspétezynnika wilgotnosci gleby K| wyzna-
czonego na podstawie badan terenowych (a) oraz
za pomocg modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003] (b).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wilgotnos¢ gleby jest jednym z najtrudnie;j-
szych do ustalenia parametréw wplywajacych
na erozj¢ ze wzgledu na jej duzg zmienno$¢ cza-
soprzestrzenng. W niniejszej pracy oparto si¢
na zalozeniu, iz stosunek wilgotno$ci w danym
miejscu na stoku, w stosunku do wartosci bazo-
wej zlokalizowanej w charakterystycznym punk-
cie na stoku, jest staly. Zalozenie to stanowito
podstawe do okreslenia wspotczynnika wilgot-
no$ci w oparciu o badania terenowe. Uzyskane
w ten sposob wyniki skonfrontowano z wynika-
mi wspolczynnika wilgotnosci uzyskanymi na
podstawie modelu Svetlichtchnyi’a i in. [2003].
Model ten charakteryzowat si¢ stosunkowo sta-
bym dopasowaniem do wykonanych w terenie
badan eksperymentalnych. Ujemna warto$¢ efek-
tywnosci modelu wynoszaca -0,28, oraz war-
tos¢ wspodtczynnika korelacji wynoszaca 0,198,
aczkolwiek istotne statystycznie, wskazuja na
ograniczong przydatnos¢ modelu do szacowania
rozktadu wilgotnosci w danych warunkach $ro-
dowiskowych. Ponadto model ten nie uwzgled-
nia wielu innych czynnikow majacych wptyw

1,90
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1,50

1,30

Kw obliczone modelem
Svetlichnyi'a i in. [2003]

0,70+ T
0,70 0,90

1,10

1,30 1,50 1,70 1,90

Kw obliczone na podstawie pomiaréw terenowych

Rys. 3. Porownanie wielko$ci warto$ci wspotczynnika wilgotnosci uzyskanych w bezposrednich pomiarach
terenowych z warto§ciami wyznaczonymi z modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003]

Tabela 5. Analiza dopasowania modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003] do danych uzyskanych w bezposrednich

pomiarach terenowych

Miary dopasowania modelu
Model MEP RMSE MPE ME ‘ r
[ [%] [
Model Svetlitchnyi’a i in. -0,065 0,187 -8,2 -0,28 ‘ 0,198
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Rys. 5. Rozktad wspotczynnika wilgotnosci K a —bezposrednie pomiary terenowe,
b — model Svetlitchnyi’a i in. [2003]
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na ksztattowanie si¢ zdefiniowanego badanego
parametru wspotczynnika wilgotnosci gleby, jak
np. zawarto$ci frakcji itowej czy tez uzytkowania
terenu. W przytoczonym modelu ksztalt zbocza
jest znacznym czynnikiem réznicujgcym wyniki
symulacji, rezultat tych oznaczen jest do§¢ wat-
pliwy, wynika gtéwnie od zastosowanego progra-
mu do zagregowania danych.
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