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WPROWADZENIE

Zagadnienie wpływu wilgotności początko-
wej gleby, mimo wskazywania przez różnych 
autorów jako znaczącego czynnika erozyjnego, 
rzadko było podejmowane w pracach naukowych 
[Wei in. 2008]. Wilgotność gleby jest czynnikiem 
zmiennym w czasie i przestrzeni. Stan wilgotności 
gleby determinuje początek rozpoczęcia odpływu 
powierzchniowego. Odpływ powierzchniowy jest 
kształtowany przez wiele mechanizmów, między 
innymi przekroczenie stanu pełnego nasycenia, 
przekroczenie możliwości infiltracyjnych, od-

pływ podpowierzchniowy i filtracja wody grun-
towej [Nikolopulos in. 2011, Santra i in. 2012]. 
Rozkład przestrzenny wilgotności w zależności 
od parametrów rzeźby terenu był przedmiotem 
prac m.in. Gómez-Plazy i in. [2001], przedsta-
wionych poniżej. Autorzy wskazują w nich róż-
ne właściwości kształtujące wilgotność gleby, 
w tym topografię terenu, Svetlitchnyi i in. [2003], 
Tombul [2007], Zhang i in. [2008], Merdun i in. 
[2008], Penna i in. [2009], Temimi i in. [2010], 
Fan i in. [2010], Nikolopulos i in. [2011], Jia i in. 
[2013], Liang i Uchida [2014].
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STRESZCZENIE
W pracy przedstawiono wyniki oznaczeń współczynnika wilgotności gleby, zdefiniowanego jako stosunek zawar-
tości wody w dowolnym punkcie zlewni w stosunku do zawartości wody w poziomie bazowym, zlokalizowanym 
na wierzchowinie zlewni, przeprowadzonych według modelu zaproponowanego przez Svetlitchnyi i in. Uzyskane 
wyniki porównano z wynikami oznaczeń empirycznych, przeprowadzonych w różnych warunkach wilgotności 
gleby. Rozkład przestrzenny wilgotności gleby opracowano metodą krigingu na podstawie pomiarów objętościo-
wej zawartości wody wyznaczonej za pomocą urządzenia TDR HH2 przeprowadzonych w trzech okresach o AMC 
(Antedescent Moisture Conditions). Badania przeprowadzono w zlewni potoku Mątny, o powierzchni 1,47 km2 
położonej w na granicy Gorców i Beskidu Wyspowego. Analiza porównawcza pokazała dość słabe dopasowanie 
modelu do danych eksperymentalnych uzyskanych dla badanej zlewni. Model zaproponowany przez Svetlitchnyi 
i in. wymaga analizy wpływu innych czynników na kształtowanie się tego współczynnika na obszarze zlewni. 

Słowa kluczowe: współczynnik wilgotności gleby, parametry fizjograficzne, GIS 

SHAPING OF THE WETNESS COEFFICIENT IN THE MĄTNY 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 (Antedescent Moisture Conditions). Investigations were carried out in the 
Mątny stream basin, of area 1.47 km2, 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



100

Inżynieria Ekologiczna / Ecological Engineering  Vol. 50, 2016

Cel pracy stanowiło porównanie wyników 
rozkładu współczynnika wilgotności uzyskanych 
z bezpośrednich pomiarów terenowych z wyni-
kami wygenerowanymi w oparciu o model za-
proponowany przez Svetlitchnyi i in. [2003] oraz 
zbadanie przydatności wybranego modelu do 
wyznaczenia współczynnika wilgotności gleby 
w analizowanej zlewni.

OBIEKT BADAŃ

Obszar badanej zlewni cechuje charakter gór 
niskich i średnich, w których szczyty mają wyso-
kość od 617,6 m n.p.m. do 732,0 m n.p.m. Naj-
niższy punkt położony jest na wysokości 490,0 
m n.p.m (rys. 1). Średnia wysokość zlewni nad 
poziomem morza wynosi 582,66 m n.p.m, nato-
miast przeciętny spadek – 16,28%. W granicz-
nych częściach zlewni przeważają łańcuchy gór-
skie o stokach w większości porośniętych roślin-
nością trawiastą oraz w niewielkim stopniu zale-
sione. Są to głównie lasy mieszane, stanowiące 
9,5% powierzchni ogólnej. W strukturze użytko-
wania zlewni dominują użytki rolne, które zajmu-
ją 1,29 km2, w których udział użytków zielonych, 
wykorzystywanych jako łąki i pastwiska, stanowi 
73,5%. Pozostały obszar z 1,47 km2 powierzchni, 
przypada na tereny osiedlowe oraz komunikację. 

W omawianej zlewni prawie 28% powierzch-
ni przypada na tereny o wystawie północnej. 
Ponad 21% powierzchni zajmują obszary o wy-
stawie północno-zachodniej i prawie 20% zajmu-
ją tereny o wystawie wschodniej. Najmniejszy 
udział stanowiący niecały 1% powierzchni ogól-
nej zajmują obszary o wystawie południowo-za-
chodniej (tab. 1).

Procentowy udział wyróżnionych kształtów 
stoku na obszarze zlewni przedstawiono w tabeli 2. 
W zlewni przeważają tereny o kształcie wypu-
kłym, stanowiące blisko 57% powierzchni. Naj-
mniejszy udział stanowiący ok 5% powierzchni 
ogólnej przypada na obszary o kształcie płaskim. 

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

Warunki pedologiczne obiektu badań okre-
ślono według normy BN/78/9180–11. Na obsza-
rze zlewni występują wyłącznie gleby gliniaste, 
w rodzaju: gliny ciężkiej (udział 4,08%), gliny 
ciężkiej pylastej (udział 23,13%), gliny lekkiej 
(udział 0,69%), gliny średniej oraz gliny średniej 
pylastej (udział 36,05%).

METODYKA

Badania wilgotności przeprowadzono za po-
mocą wilgotnościomierza typu TDR HH2, wypo-
sażonego w sondę do pomiarów objętościowej za-
wartości wody. Badania przeprowadzono w 2014 
roku na obszarze zlewni potoku Mątny położonej 

Rys. 1. Rzeźba terenu potoku Mątny opracowana na 
podstawie Numerycznego Modelu Terenu

Tabela 1. Procentowy udział klas ekspozycji terenu 
w zlewni potoku Mątny

Ekspozycja 
terenu

Powierzchnia 
[km2]

% udział w badanej 
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 udział kształtu stoku na terenie 
w zlewni potoku Mątny

Kształt stoku Powierzchnia 
[km2]

% udział w badanej 
zlewni

Wypukły 0,83 56,56
Płaski 0,06 4,21

Wklęsły 0,58 39,23
Suma 1,47 100,00
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w Beskidzie Wyspowym, w trzech okresach: su-
chym, średnim i wilgotnym AMC (Antedescent 
Moisture Conditions), wyróżnianych na pod-
stawie sumy opadów z 5-ciu poprzedzających 
dni (tab. 3) [Soczyńska 1997]. Wysokość opadu 
atmosferycznego w dniach poprzedzających po-
miary terenowe wyznaczono za pomocą desz-
czomierza umieszczonego na obszarze badań 
w gospodarstwie rolnym. Rozkład przestrzenny 
wilgotności gleby został opracowany metodą kri-
gingu, w programie Surfer8.

Pomiary wilgotności objętościowej dla po-
szczególnych okresów AMC wykonano: 25 lipca 
2014 r., przy sumie opadów z poprzednich 5-ciu 
dni wynoszącej 21,2 mm (w okresie wegetacyj-
nym); 25 września 2014 r., przy sumie opadów 
z poprzednich 5-ciu dni wynoszącej 34,8 mm 
(w okresie pozawegetacyjnym); 4 października 
2014 r., przy sumie opadów z poprzednich 5-ciu 
dni wynoszącej 21,7 mm (w okresie pozawege-
tacyjnym). Liczba punktów, w których wykona-

no pomiary wyniosła: 153 dla okresu I, 100 dla 
okresu II i 126 dla okresu III. Liczebność pomia-
ru jest zgodna z Normą PN-R-04031:1997, we-
dług której powierzchnia użytku przypadająca na 
próbkę ogólną, przy wyrównanej pod względem 
glebowym powierzchni, zbliżonym ukształtowa-
niu terenu, powinna wynosić na gruntach ornych 
i użytkach zielonych do 4 ha. Minimalna ilość 
próbek dla analizowanego obszaru wyniosła 37. 
Ze względu na różny sposób zagospodarowa-
nia i użytkowania terenu w ciągu roku, zdecy-
dowano się na losowy sposób określenia miejsc 
pomiaru wilgotności. 

Oznaczenia parametrów topograficznych 
zlewni przeprowadzono na podstawie mapy sy-
tuacyjno-wysokościowej w skali 1:5000 oraz 
Numerycznego Modelu Terenu o rozdzielczości 
komórki rastra 5 m, za pomocą programu ArcGIS 
10.3.1, MapInfo Professional 11.5 oraz Surfer 8.

Wyznaczono następujące parametry: ekspo-
zycję – E, kształt stoku – C, A – kąt zbocza – A, α, 
średni kąt zbocza – α0, odległość od granicy stoku 
– l, ogólną długość stoku – lmax.

Ekspozycję określono w 4-stopniowej ska-
li, jako jeden z kierunków geograficznych 
(E – wschodni, W – zachodni, N – północny i S 
– południowy). Kształty stoków określano jako: 
wklęsły, płaski (prostoliniowy) lub wypukły. 

Do oceny potencjalnego rozkładu wilgotno-
ści w zależności od parametrów topograficznych 

Rys. 2. Mapa ekspozycji terenu a) oraz mapa kształtu stoku b) zlewni potoku Mątny

Tabela 3. Określenie wartości AMC

Okres 
AMC

Suma opadów z 5-ciu poprzedzających dni 
[mm]

Okres pozawegeta-
cyjny Okres wegetacyjny

I – suchy <13 <35
II – średni 13–28 35–53
III – mokry >28 >53
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i fizjograficznych zlewni zastosowano koncepcję 
współczynnika wilgotności gleby [Svetlitchnyi 
i in.2003]. Współczynnik wilgotności gleby zde-
finiowano jako:

 𝐾𝐾𝑤𝑤 = 𝜃𝜃𝑣𝑣
𝜃𝜃𝑣𝑣,𝑏𝑏

 (1)

gdzie: θv – objętościowa zawartość wody w do-
wolnym miejscu na stoku, 

 θv,b – objętościowa zawartość wody ba-
zowa, określana na wododziale

Model ten określa współczynnik wilgotności Kw 
następująco:
Dla stoków prostych i wklęsłych:
 𝐾𝐾𝑤𝑤 = (𝑎𝑎 + 0,1 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0,09 ∙ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐) ∙ 𝐾𝐾𝑎𝑎 (2)

gdzie: 

𝑎𝑎 = 1 − 0,2 ∙ ( 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
0,5

 𝑗𝑗𝑗𝑗ś𝑙𝑙𝑙𝑙 0 < 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 0,167 

𝑎𝑎 = 0,77 + 0,43 ∙ ( 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
1,47

 

𝑗𝑗𝑗𝑗ś𝑙𝑙𝑙𝑙 0,167 < 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 0,833 

𝑎𝑎 = 0,77 + 0,70 ∙ ( 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
4,0

 

𝑗𝑗𝑗𝑗ś𝑙𝑙𝑙𝑙 0,833 < 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 1,000 

Dla stoków wypukłych:

 𝐾𝐾𝑤𝑤 = ( 𝑏𝑏 + 0,14 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +
+ 0,10 ∙ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 − 0,02 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐) ∙ 𝐾𝐾𝑎𝑎 

 

(3)

gdzie:
b= 1,04 − 0,22 ∙ ( 𝑙𝑙

𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
)

0,93
 

𝑗𝑗𝑗𝑗ś𝑙𝑙𝑙𝑙 0 < 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 0,833 

𝑏𝑏 = 0,86 + 18,0 ∙ ( 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

− 0,833)
2,0

 

𝑗𝑗𝑗𝑗ś𝑙𝑙𝑙𝑙 0,833 < 𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≤ 1,000 

 𝐾𝐾𝑎𝑎 =
(1 − 𝑘𝑘𝑒𝑒 ∙ 𝛼𝛼)
1 − 𝑘𝑘𝑒𝑒 ∙ 𝛼𝛼0

 ,

gdzie: A – kąt zbocza [°], 
 α0 – średni kąt zbocza, 
 ke – współczynnik zależny od ekspozycji 

(dla północnej ke = –0,01 , dla wschod-
niej ke = 0,002, dla południowej ke = 
0,005, dla zachodniej ke = –0,003),

 l – odległość od granicy stoku, 
 lmax – ogólna długość stoku, a, b – para-

metry modelu

Ocenę zgodności danych wilgotności objęto-
ściowej pomierzonych w poszczególnych trzech 
okresach pomiarowych, z rozkładem normalnym 
przeprowadzono w oparciu o test Kołmogorowa-
-Smirnowa, którego parametry obliczono w pro-
gramie Statistica 12.0.

Ocenę dopasowania modelu do danych po-
mierzonych w terenie dokonano przy użyciu 
następujących miar: średniego błędu prognozy 
(MEP), pierwiastka błędu średniokwadratowego 
(RMSE), średniego błędu procentowego (MPE) 
[Rahnama i Barani 2005], oraz efektywności mo-
delu (ME) [Nash i Sutcliffe 1970, Tiwari in. 2000].

WYNIKI

Rozkład wilgotności gleby na terenie zlewni 
wygenerowano w programie Surfer 8 metodą kri-
gingu dla trzech okresów, odpowiednio: suchego, 
średniego i mokrego ustalonych w oparciu o AMT. 
Wartości wilgotności kształtowały się w zakresie 
10,1–23,2% obj. dla okresu suchego, 17,2–35,9% 
obj. dla średniego oraz od 31,2 do 74,3% obj. dla 
mokrego. Rozkłady pomierzonych w poszczegól-
nych trzech okresach pomiarowych wilgotności 
zostały sprawdzone testem Kołmogorowa-Smir-
nowa, i w przypadku wszystkich 3 okresów są 
większe od krytycznych, odczytanych z tablic 
rozkładu teoretycznego (tab. 4). Oszacowane 
wartości współczynnika wilgotności wyznaczo-
nego na podstawie pomiarów terenowych, kształ-
tował się w przedziale wartości o 0,75 do 1,75.

Parametry wejściowe do modelu Svetlitch-
nyi’a i in. [2003] przedstawiono na ryc. 5. Naj-
niższe wartości wskaźnika l/lmax z przedziału 
do 0,167, wystąpiły w centralnej części zlewni, 
w obrębie cieku; obszary z drugiego przedziału 
(0,167–0,833) zlokalizowane były w przewa-

Tabela 4. Wartości obliczone i krytyczne testu Koł-
mogorowa-Smirnowa dla wilgotności objętościowej

Okres

Wartości testu Kołmogorowa-Smirnowa

d obliczone

d krytyczne (α=0,05, 
n=153 dla okresu 

suchego,100 mokre-
go,126 wilgotnego)

Suchy 0,143 0,110
Średni 0,153 0,136
Mokry 0,127 0,121
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żającej części zlewni na stokach, o większym 
nachyleniu; natomiast obszary z przedziału 
trzeciego (≥0,833) zajmowały szczytowe partie 
zlewni. Oszacowany współczynnik wilgotności 
Kw znajdował się w przedziale wartości od 0,75 
do 1,55.

Porównanie wyników uzyskanych za pomo-
cą modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003] z wynika-
mi uzyskanymi z bezpośrednich pomiarów tere-
nowych przedstawiono na rysunku 3. Natomiast 
analizę dopasowania danych modelowych do da-
nych obliczonych w tabeli 5. 

Jak wynika z analizy tabeli, w przypadku ba-
danej zlewni model ma tendencję do przeszaco-
wywania symulowanych wartości. Ujemne war-
tości średniego błędu prognozy, średniego błędu 
procentowego i efektywność modelu oraz współ-
czynnik korelacji znajdujący się na bardzo niskim 
poziomie, aczkolwiek wartości te są wartościami 
istotnie statystycznymi. 

Na rysunku 4 przedstawiono rozkład warto-
ści współczynnika wilgotności gleby Kw wyzna-
czonego na podstawie badań terenowych (a) oraz 
za pomocą modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003] (b).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wilgotność gleby jest jednym z najtrudniej-
szych do ustalenia parametrów wpływających 
na erozję ze względu na jej dużą zmienność cza-
soprzestrzenną. W niniejszej pracy oparto się 
na założeniu, iż stosunek wilgotności w danym 
miejscu na stoku, w stosunku do wartości bazo-
wej zlokalizowanej w charakterystycznym punk-
cie na stoku, jest stały. Założenie to stanowiło 
podstawę do określenia współczynnika wilgot-
ności w oparciu o badania terenowe. Uzyskane 
w ten sposób wyniki skonfrontowano z wynika-
mi współczynnika wilgotności uzyskanymi na 
podstawie modelu Svetlichtchnyi’a i in. [2003]. 
Model ten charakteryzował się stosunkowo sła-
bym dopasowaniem do wykonanych w terenie 
badań eksperymentalnych. Ujemna wartość efek-
tywności modelu wynosząca -0,28, oraz war-
tość współczynnika korelacji wynosząca 0,198, 
aczkolwiek istotne statystycznie, wskazują na 
ograniczoną przydatność modelu do szacowania 
rozkładu wilgotności w danych warunkach śro-
dowiskowych. Ponadto model ten nie uwzględ-
nia wielu innych czynników mających wpływ 

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

Model
Miary dopasowania modelu

MEP RMSE MPE ME r
[-] [%] [-]

Model Svetlitchnyi’a i in. -0,065 0,187 -8,2 -0,28 0,198

Rys. 3. Porównanie wielkości wartości współczynnika wilgotności uzyskanych w bezpośrednich pomiarach 
terenowych z wartościami wyznaczonymi z modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003]
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Rys. 5. Rozkład współczynnika wilgotności Kw a – bezpośrednie pomiary terenowe,  
b – model Svetlitchnyi’a i in. [2003] 

Rys. 4. Parametry wejściowe do modelu Svetlitchnyi’a i in. [2003]: a) parametr l/lmax, b) parameter modelu a,  
c) parameter modelu b)
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na kształtowanie się zdefiniowanego badanego 
parametru współczynnika wilgotności gleby, jak 
np. zawartości frakcji iłowej czy też użytkowania 
terenu. W przytoczonym modelu kształt zbocza 
jest znacznym czynnikiem różnicującym wyniki 
symulacji, rezultat tych oznaczeń jest dość wąt-
pliwy, wynika głównie od zastosowanego progra-
mu do zagregowania danych. 
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