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Streszczenie. W pracy przedstawiono metsdacowania natenia opadu efektywnego
wykorzystujca zasag bilansu wodnego spamdzonego dla wierzchniej warstwy profilu glebowego.
Dzigki zastosowaniu technologii TDR do wyznaczania dyikawilgotnosci w rozpatrywanej przestrzeni
glebowej, nagzenie opadu efektywnego potraktowano jako jedymewiadona réwnania bilansu.
Zaproponowana metoda zostata zweryfikowana podbzash przeprowadzonych w laboratorium
Instytutu Ksztattowania i Ochrorrodowiska AR we Wroctawiu, a tak na poletku daviadczalnym w
miejscowdci Silna-Wrony w wojewddztwie wielkopolskim. Stwirono,ze doktadné¢ metody rénie
wraz ze wzrostem ngienia opadu efektywnego oraz wraz ze wzrostem giiiggooku czasowego dla
ktérego budowano réwnanie bilansu. Ostatecznienpigalenos¢ bledu wzgkdnego szacowania opadu
efektywnego od dawki deszczu dla ktérej budowanmaie bilansu. Dla dawek powsj 5 mm bid
wzgledny stabilizuje s na poziomie 20%.

Stowa kluczowe: technologia TDR, opad efektywnyaté wierzchniej warstwy gleby

WSTEP

Prognozowanie stosunkéw powietrzno-wodnych czynnegtwargleby maliwe
jest dzéki zastosowaniu modelowania matematycznego ruchdywe glebie
[2,5,9,11]. Stosuje situ modele, ktére w gtébwnej mierze bagzma dwoéch réwna-
niach: rownaniu Boussinesq'a opigtggo stref saturacji oraz réwnaniu Richardsa
opisupcego stref aeracji. Rownania tea géwnaniami raniczkowymi, zatem ich
rozwigzanie, analityczne lub numeryczne, wymaga znajoimearunkéw pocatko-
wych i brzegowych. Wymagana jest rownimazliwie doktadna parametryzacja
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przestrzeni glebowej, ktéra jest przedmiotem maslaioa [5]. Jednym z warunkéw
brzegowych trudniejszych do wyznaczenia jest p@dameczywistego przychodu
wody pochodacej z opadu atmosferycznego — tzw. opadu efektyari&,12].
Konieczne jest w takim przypadku o#lenie nasipujacych wielkdgci: natzenie
opadu atmosferycznego, aagnie ewentualnego sptywu powierzchniowegaoscilo
wody traconej na skutek parowania gleby i transpireoslin oraz natzenie
parowania wody stagrugej na powierzchni gleby [1,3]. Pomiar ¢@nia opadu
atmosferycznego przeprowadzany jest w stosunkowastypsposéb z wystarczed
doktadndcia, natomiast wyznaczenie pozostatych, wymienionyaivypej elemen-
tow opiera si najczsciej na zastosowaniu przykinych — empirycznych zaleoici.

OPAD EFEKTYWNY JAKO NIEWIADOMA ROWNANIA BILANSU WODNEGO
WIERZCHNIEJ WARSTWY GLEBY

Celem pracy jest przedstawienie metody pozweddj Szacowéa nakzenie
opadu efektywnego wykorzystgj rozwizanie zadania odwrotnego. Polega to na
wyznaczeniu szukanej wielkadi, w tym przypadku natenia opadu efektywnego,
wykorzystupc znajoméc innej fatwo mierzalnej wiellkai, w tym przypadku
dynamiki wilgotndci wierzchniej warstwy gleby. Wykorzystano tu, ptggwion
na rysunku 1, ogélnie znarzasad bilansu wodnego spardzonego dla kroku
czasowegdlT. Natomiast niewiadom ktéra z réwnania bilanswedizie wyznaczana
jest przyrost iléci wody w glebie wywotany opadem efektywnym [8]. Naunku
tym przedstawiono wierzchniwarstwe gleby podzielom umownie na ,n” mniej-
szych warstw. Znaf obgtos¢ i-tej warstwy §/;) oraz wilgotné¢ pocatkowa w
chwili tg i koncowa w chwili t, (AT = ty— %) mazna obliczy¢ przyrost wody wi-tej
warstwie @N;) korzystajc z zalenacsci 1:

AN, =V, 18 -6F), 1)

gdzie: AN, — przyrost iléci wody wi-tej warstwie w czasielT, V, — obgtos¢ i-tej
warstwy, 8¢ — wilgotndi¢ koncowa i-tej warstwy, 8 — wilgotnasé pocatkowa
i-tej warstwy.

Znajac natomiast przyrost wody wtej warstwie @Ni) mazna obliczy
catkowity przyrost iléci wody w rozpatrywanej przestrzeni glebowej:

AN, =) AN, , )

gdzie: AN — catkowity przyrost iléci wody w czasiedT, AN, — przyrost ilgci
wody w i-tej warstwie w czasiedT, n — liczba warstw, na ktére podzielono
rozpatrywam przestrza glebowa.
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6° IV, =QP +AN

iQip + iANl = ;an

4 — wilgotnadi¢ w i—tej warstwie f—pocatkowa, “~koncowa),V; — objtosé i—tej warstwy,Q; — ilosé
wody wi-tej warstwie f— pocatkowa, = koicowa), N, — przyrost ilgci Wodry w czasidT w i-tej

warstwie, Zn Q, — sumaryczna i@ wody ¢- pocatkowa, k_ koncowa), _ZlANi — sumaryczny
iz

i=1

przyrost ilgci wody w rozpatrywanej przestrzeni glebowej wywotapadem atmosferycznym.
8 — moisture in theisth” layer - initial, ¥ terminal),V; — volume of the i;th” layer, Q, —amount
of water in th(na ith” layer - initial, ¥ — terminal),N; — increase of an?]ount of water in tid& in

Li-th” layer, z Q, - total amount of wateP ¢ initial, ¥ — terminal), _ZlANi — total increase of
i=1 i=

amount of water caused by precipitation in the yzreal soil.

Rys. 1.Bilans wodny wierzchniej warstwy gleby
Fig. 1 Water balance of the top soil layer

W pracy przygto szereg zal@n dla ktérych przeprowadzono badania labora-
toryjne i polowe. Zaloono, ze powierzchnia gleby nie jest pénigta ralinnoscia
ateren jest ptaski, zatem nie ma poboru wody prz= korzeniovy oraz parowania
Z powierzchni szaty kbnnej, a take sptywu powierzchniowego. Zatmno réwnie, ze
catkowita ild¢ wody pochodgra z opadu atmosferycznego jest pochtaniana
natychmiastowo przez wierzchnivarstwe gleby. Przygto, ze kroki czasowedT na
podstawie ktérych spaydzono bilans wodnyasna tyle mateze mana pomiaé
parowanie z powierzchni gleby. Zaktatajake brak przeptywu przez ,dno” ostatniej
n-tej warstwy (rys. 1), mma przyp¢ rownaé catkowitego przyrostu ikei wody
w czasiedT obliczonego na podstawie pomiaréw wilgdtio 4N, ) i ilosci wody
pochodzcej z opadu efektywnego w okreglé. Znapc AN, i AT mazna obliczy
srednie nagzenie opadu efektywnego w okregi&

— ANC

N :
¢ AT

®3)
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gdzie: N, — srednie natzenie opadu efektywnego w okregi&, AN — catkowity

przyrost ilgci wody w okresiedT.
Jezeli przez ,dno” ostatniej warstwy wygdi przeptyw, to wtedysrednie
nakzenie opadu efektywnego w okregl® mazna obliczy ze wzoru:

_ AN, +AK
° AT

gdzie: 4K —ilos¢ wody wyplywapcej poza rozpatrywanprzestrzé glebowa w
czasiedr.

N : (4)

BADANIA LABORATORYJNE | POLOWE

Dla oceny przydatrigi prezentowanej metody przeprowadzono badaniasty-In
tucie Ksztattowania i Ochrongrodowiska Akademii Rolniczej we Wroctawiu
laboratoryjne w kolumnach glebowych oraz badania terema wydzielonym poletku
doswiadczalnym w miejscowéai Silna-Wrony (wojewodztwo wielkopolskie).

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na modelicfizym, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 2. Cylindrygzkolumrg wypetniono materialem glebo-
wym o rozkiadzie granulometrycznym odpowiadgin glinie piaszczystej. Podzielono
ja umownie na 5 warstw, w ktoryshodku umieszczono czujniki TDR uridioviaj ace
ciagta obserwagj wilgotnasci [6, 7]. Dno kolumny wykonano z siatki filtracgi
umazliwiajacej swobodny odptyw wody. Eksperyment polegat naaaianiu probki
Z zadanym nagzeniem przez oksony okres czasu. Nawodnienie przeprowadzono
symulatorem deszczu sterowanegadrzeniem Galcon AC-12580512.

Eksperyment przeprowadzono w 6 seriach. W pierwszej serii zadagie nat
enie opadu z symulatora wynosito 1 fithi trwalo 4 godziny a obserwacje
wilgotnosci prowadzono, podobnie jak w #a@ej serii, przez 8 godzin. W tabeli 1
przedstawiono zadane pzgnie i czas trwania deszczu w pozostatych seriach.
W seriach, w ktérych wyspit odciek, dokonywano pomiaru jego wietkd dla
statych krok6w czasowycHT = 5 lub 15 minut w zaleosci od na¢zenia symu-
lowanego opadu. Pogtkowa wilgotngé w umownych warstwach dla k@ej
serii byla przypadkowa. Przykltadowo w serii 1 wahatavsigranicach od 20 do
30%, natomiast w serii 4 materiat glebowy zwtaszcza w gamgci kolumny
byt przesuszony i wilgotrié zmieniata sj od 2% w goérnej warstwie do 18%
w warstwie dolnej.
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Rys. 2.Schemat cylindrycznej kolumny glebowej
Fig. 2. Schematic of cylindrical soil column

Tabela 1.Nakzenie oraz czas trwania symulowanego opadu w pagaicgeh seriach eksperymentu
Table 1.Intensity and duration of simulated precipitatioreach series of experiment

Nuh#]bn;?;?EZLies Ns(mmh™) Ts (h) - Bralr c%%?m —FI{?l:Jr;%ffff shortage
1 ~1 4 +
2 ~2 4 _
3 ~8 1 +
4 ~10 2 -
5 ~30 0,5 +
6 ~35 0,5 —

Ns — symulowany opad, simulated precipitatidis,— czas trwania symulowanego opadu, duration
of the simulated precipitation.
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Badania polowe

Badania polowe przeprowadzono na ptaskim terenie odsfamina skutek
przeprowadzonej wcgriej wycince starego lasiwierkowego. W celu zweryfiko-
wania metody wydzielono poletko @gadczalne o wymiarach 1 x 2 m i odizolo-
wano je od pozostalej €i przestrzeni glebowej pionowymi przegrodami. @ikij
TDR umieszczono centralnie wkej umownej warstwie w sposib przedstawiony na
rysunku 3. Wilgotné w kazdej warstwie odczytywano przez okres jednego tyigodn
codziennie o godzinie 10 i 22. Rozkiad wilgatrigpocztkowej wynikat z naturalnych
warunkéw panuaicych aktualnie na poletku élgiadczalnym. W drugiej dobie
eksperymentu zaobserwowano opad deszczu, ktorgpitystgodzinach od % do .
Wysoka¢ opadu atmosferycznego na poletku mierzono deszezam Hellmana.
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Rys. 3.Polowe stanowisko pomiarowe
Fig. 3. Field measurement site
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OPIS UZYSKANYCH WYNIKOW

Przeprowadzone pomiary laboratoryjne pozwolity ngznaczenie dynamiki
wilgotnasci w kolumnie glebowej. Pozwolito to na obliczerziezalencsci 3 lub 4
nakzenia opadu z symulatora deszczu, acpag poréwnanie go ngieniem
zadanym z symulatora opadu. Na rysunku 4 przedstangmiany wilgotnéci we
wszystkich umownych warstwach kolumny glebowej di@och rénych nagzen
opadu z symulatord\{ = 1 mmi*— seria 1 Ns = 10 mnii* — seria 4).
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35 | moistutre a5 moisture —m— warstwa, layer || |
(%) (%) —a— warstwa, layer |Il
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[ e L LR b m b n e aas B s R ]
25 25 +
20 7WHW o
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simulated precipitation (240 min) Nc =1 mmh™* -/ M v M
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Rys. 4. Dynamika wilgotnéci w nawadnianej kolumnie glebowej, (z lewej strengeria 1, z prawej
strony — seria 4) Ns — natzenie zadanego, symulowanego opadu)

Fig. 4. Dynamics of moisture in the irrigated soil colunfan the left — series 1, on the right —
series 4), s — intensity of given, simulated precipitation)

W serii 1 czas trwania opadu wynosit 240 minut, a w séf@@minut. M@na zauwa-
2y¢, ze wilgotndé w pierwszej warstwie dla rgeniaNs = 1 mmh® wzrasta po 30
minutach, natomiast dla RaeniaNs = 10 mnifi? juz po 15 minutach od rozpagia
nawodnienia. Maksymalny przyrost wilgofgbw tej warstwie dlaNs= 1 mnif™
wynosi ~ 2%, natomiast dibs = 10 mnif* przyrost ten wynosi ~ 18%. Analiza
dynamiki wilgotndci przeprowadzona rowniedla nagzen w pozostatych seriach
potwierdza faktze wraz ze wzrostem raénia opadu przyrosty wilgotém w przy-
powierzchniowej warstwieaswigksze i wy-stpuja szybciej. Analizujc dynamile
wilgotnasci w ghb profilu glebowego mana stwierd#i, ze wraz ze wzrostem
glebokdici przyrosty wilgotnéci malej. Przyktadowo dldNs = 10 mnifi* — seria 4
wynosza w warstwie | — 18%, w warstwie Il — 15%, w warswil — 11%, a w war-
stwie IV i V ~ 3%. Przyrosty te wraz ze wzrostembgkasci wystpuja z coraz
wigkszym opénieniem. Przyktadowo w warstwie lll po 90 minutashyvarstwie 1V
iV po 240 minutach. Przeprowadzone tu analizy mtizaj poprawndci reakcji
wilgotnasci profilu glebowego na opad z symulatora deszczu.
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W dalszej czici pracy obliczono natenie opadu dla wszystkich serii ekspe-
rymentu, korzystar ze znajom&i dynamiki wilgotndci w poszczegoélnych umow-
nych warstwach. W przypadku wygsienia odcieku (serie 1, 3 i 5) stosowano do
obliczen zalenos¢ 4, natomiast w przypadku jego braku (serie 2, 8) iwyko-
rzystano zatnos¢ 3. Wielka¢ natzenia N, wyliczano bilansujc rézne okresy
czasu. W seriach 1, 2, i 3 bilans budowano dladrokzasowycdT = 15, 30 i 60
minut, w serii 4 dla krokéw czasowyefT = 5, 15, 30 i 60 minut, a w seriach 5 6 dla
krokéw AT = 5, 15 i 30 minut. Na rysunku 5 przedstawiong/kiemdowo dla serii 4
poréwnanie wielkéci natzenia zadanego opadu z symulatora i wyznaczonego na
podstawie pomiaréw wilgotioi dla wszystkich krokdw czasowych.

50 - 50 —
natezenie opadu, AT=5 min ° natgzenie opadu, AT=15 min
20 J intensity of precipitation 40 4 intensity of precipitation
mm ht) (mmh)
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Rys. 5.Poréwnanie wielkéci zadanego netenia opadu z symulatora i obliczonego na podstawie
bilansu wodnego (w serii 4), dla kroku czasowgdo= 5, 15, 30 i 60 minut

Fig. 5. Comparison of the given precipitation intensignfr simulator and calculated based on the
water balance (in the series 4), for time si@p= 5, 15, 30 and 60 minutes

Pobigna ocena tego rysunku pozwala zaiyaze wraz ze wzrostem kroku
czasowego doktad’sd metody opartej o pomiary wilgotém rosnie. Przykladowo dla
AT =5 min obliczone natenie wahato siw granicach od okoto 29 nifif do okoto
35 mmib?, a dla krokudT = 15 min w granicach od okoto 4 rfiih do 23mmiB?,
dla kroku AT = 30 min w granicach od okoto 9 riii do 13mmh™, a dla kroku
AT =60 min od okoto 9,7 mii* do 12,6mmA". Ujemne wartéci obliczonego
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natzenia dla krétkich krok6w czasowych nie mfigycznego sensu i wynikag braku
stabilndci warun-kéw. Fakt ten eliminuje przydaftozaproponowanej metody dla
takich wi&nie krokow czasowych. Na rysunku 6 przedstawiondyaoanie opadu z
symulatora z opadem obliczonym na podstawie witgotndla wszystkich serii
pomiarowych, przy czym bilans budowano dla krokéiiv= 60 min (serie 1-4) oraz z
konieczndci dla krokéwAT = 30 min w seriach 5 i 6 (czas nawodnienia 30 thinu
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Rys. 6. Obliczone nagzenie opadu z symulatora dla wszystkich serii ekspentu, AT — krok
czasowyNs— natzenie zadanego opadu)
Fig. 6. Calculated intensity of precipitation from simwaafor all series of experimend{ — time
step,N; — intensity of given precipitation )
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Dla potwierdzenia zaimosci pomidzy doktadnécia metody i wielkdcia
kroku czasowegdT obliczono:sredni bhd bezwzgtdny B,) orazsredni bhd
kwadratowy Byy). Sredni bhd bezwzgtdny dla ustalonej serii i ustalonego kroku
czasowegdT obliczono ze wzoru:

B, :#gllNc Ny, (5)

gdzie:Bv —sredni bhd bezwzgtdny dla ustalonej serii i ustalonego kroku czasowego
AT, N, - nakzenie opadu z symulatora obliczone na podstawie gyomi wilgot-
naosci i bilansu budowanego z krokiedil, N,— zadane nagenie opadu z symu-
latora, m — ilos¢ porownywanych ze sabpar natzen otrzymanych z obliczei
zadanych symulatorem opadu.

Sredni bhd kwadratowy dla ustalonej serii i ustalonego kroku czasowego
wyliczono natomiast z zataosci 6:
2

By =% jﬁzl(Nc ~N,) (6)

gdzie:B,, — sredni bhd kwadratowy dla ustalonej serii i ustalonego kroku
czasowegdT, pozostale oznaczenia jak w zal. 5.

W tabeli 2 przedstawiono obliczone wadobledow Bo i B, . Ich analiza pot-
wierdza wyej opisan prawidtowa¢, ze dokltadné metody szacowania waenia
opadu rénie wrazze wzrostem kroku czasowego dla ktérego budowaaoivodny
(wartcsci bledow Bb oraz B,, wykazup tendencgj malejca wraz ze wzrostem kroku
czasowegodT). Prawidlowd¢ t¢ potwierdzaj réwniez wykresy umieszczone na
rysunku 7. Przedstawiono na nim (przyktadowo dita 4pwartaici bledow Bo i B,

w zalezncsci od diugdci kroku czasowegdT. Przedstawione w tabeli 2 waito
bledéw pozwalaj wnioskowd, iz metoda szacowania opadu efektywnego wyko-
rzystupca znajomé& dynamiki uwilgotnienia wierzchnich warstw glebystjavystar-
czapco doktadn, gdy bilans wodny zbudowany jest dla krokéw czasthwminimum

30 minut AT = 30 min). Rysunek 8 przedstawia z kolei zaté¢ pomkdzy doktad-
noscia metody, a wielkécia natzenia opadu dla wszystkich 6 serii dla bilansu
wodnego obliczonego z krokiedT = 30 minut. Z rysunku wynikaze wraz ze
wzrostem natzenia rosa wartaci biedoéw Bov i B, . | dla takiego kroku czasowego
jest to zalenacs¢ liniowa. Powysze analizyéwiadcz o tym, ze doktadné metody
zalezy zaréwno od diugi kroku czasowego a tzk od nazenia deszczu. Oba te
parametry maj wplyw na wielkd¢ dawki deszczu. W zagku z powyszym
ostatecznie doktadéd metody wyraom bledem wzgtdnym uzaleniono wignie od
wielkosci dawki deszczu. Z rysunku 9 wynike, wraz ze wzrostem dawki deszczu, dla
ktérej budowany byt bilans wodny, wielldobledu bezwzgldnego maleje i dla dawki
powyzej 5 mm oscyluje wokdt 20% (rys. 9).
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Tabela 2.Doktadn@¢ szacowania opadu efektywnego
Table 2. Accuracy of valuation of effective precipitation

Numer AT=5min AT =15 min AT =30 min AT =60 min
SN?JrrI;ber S
of mmh* By . Bbk_l , By . Bbk-l , By . Bbk_l , By . Bbk-l ,
series mmi (mmB+)* mmbi*  (mmBY)* mmh (mmH+)*  mmh (mmBH™)
1 ~1 - - 0,594 0,488 0,294 0,149 0,294 0,124
2 ~2 - - 0,955 1,432 0,955 1,154 0,746 0,562
3 ~8 - - 1,1781 4,420 1,687 3,074 1,687 2,951
4 ~10 7,355 130,843 5,604 54,707 1,414 3,056 1,4153,533
5 ~30 5,983 57,350 2,376 5,642 2,376 5,642 - -
6 ~35 11,963 206,328 2,935 3,773 2,935 7,256 - -

AT- krok czasowy, time ste, — sredni bhd bezwzgédny, mean absolut erroB, — sredni bhd
kwadratowy, mean quadratic errdds — na¢zemie symulowanego opadu, intensity of the simulated
precipitation.
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Rys. 7. Doktadnd¢ szacowania opadu efektywnego (przyktadowo w s&xiiw zalenosci od
dtugasci kroku czasowegdT, (B, — sredni bhd bezwzgtdny, By, — Sredni bhd kwadratowy)

Fig. 7. Accuracy of valuation of the effective precipitat (example for series 4) depending on the
length of time ste@T, (B, — mean absolute errds,, — mean quadratic error)

3,5 8
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natezenie opadu, intensity of precipitation - N; (mm-h-1),
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natezenie opadu, intensity of precipitation - N. (mm'h-1)
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Rys. 8.Dokladna¢ szacowania opadu efektywnego w zadéci od wielkdci jego natzenia przyktadowo
dla kroku czasowegdT = 15 minut, B, —sredni bhd bezwzgtdny, B, —sredni bhd kwadratowy)

Fig. 8. Accuracy of valuation of the effective precipitatidepending on its intensity — example for
time stepdT = 15 minutes, B, — mean absolute errds,,— mean quadratic error)
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Rys. 9. Doktadn@¢ szacowania opadu efektywnego w zalwci od wielkaci dawki deszczu
(B, — blad wzgkdny sporadzony na podstawie danych ze wszystkich serii elyspentu)

Fig. 9. Accuracy of valuation of the effective precipitatidepending on rainfall amounB,(—
relative error made up basing on the data froreeaikes of experiment)

W dalszej cgici pracy przeanalizowano, analogicznie jak w przypaekspery-
mentu laboratoryjnego, dynamikvilgotnosci w umownych warstwach wydzie-
lonego poletka daviadczalnego. W drugiej dobie prowadzonych obserwacii
zauwaono wzrost wilgotnéci w |, Il oraz Il warstwie spowodowany opadem
atmosferycznym (rys. 10). Brak zmiany wilgoinow warstwie [V swiadczy
w tym przypadku o braku pionowego przeptywu wodeprzino” ostatniej warstwy.

25 — wilgotno$¢, moisture (%)
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0 24 48 72 96 120 144 168

Rys. 10.Dynamika wilgotnéci w poszczegolnych warstwach poletkawiadczalnego wywotana
opadem atmosferycznym
Fig. 10. Dynamics of moisture in each layer of experimeplat, caused by rainfall
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W zwiazku z powyszym bilans wodny dla badanej przestrzenterimé sporadzony
dla takiego warunku. Korzyst@j z odczytow z deszczomierza Hellmana wyznaczono
$rednie, dla okresu 12 godzin (od 22 do 10 — drug@)ydnatzenie opadu atmosfe-
rycznego. Warté@ tego natzenia wyniostaN, = 0,85 mnfii*, a zmierzona dawka
deszczu w tym okresie wyniodly, = 10,25 mm Zatazenia, ktére przyito powyzej
oraz warunki, w ktérych wysgpit opad pozwalaj dla takiego kroku czasowego
przyja¢ rownad¢ pomidzy natzeniem opadu atmosferycznego igiahiem opadu
efektywnego. Buduai nasgpnie bilans wodny dla krokdT = 12 godzin wyliczono
natzenie opadu efektywnego {Nkorzystajc z zalenasci 3 (N. = 0,76 mnifi?).
Btad wzgkdny wartdci nakzenia obliczonego z bilansu w stosunku dcezeatia
wyznaczonego ha podstawie pomiaréw deszczomierzefim&ha wynosi 17%
[Bw= (Ny— N.):N4[100% = 17%] — podobnie jak w przypadku hadaborato-
ryjnych dla dawki deszczu powsj 5 mm.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono met@dszacowania netenia opadu efektywnego
wykorzystupca ideg rozwigzania zadania odwrotnego. Metoda ta wykorzystuje
znary zasad bilansu wodnego spaydzonego dla wierzchnich warstw profilu
glebowego, a opad efektywny jest potraktowany jako jedyna niewedoém-
nania bilansu.

1. Przeprowadzone w kolumnach glebowych badania l&hgjae wykorzy-
stupce symulator deszczu, pozwolity na wyznaczenie atidci zaproponowanej
metody. Stwierdzonaze doktadnét metody rénie wraz ze wzrostem kroku czaso-
wego, dla ktérego budowano bilans wodny oraz weasvzrostem natenia opadu
efektywnego.

2. Opisano zalnos¢ bledu wzgkdnego szacowania symulowanego opadu
efektywnego w zalenosci od wielkaci dawki deszczu dla ktérej budowano bilans.
Stwierdzonogze wraz ze wzrostem dawki deszczu doktdgdnmoetody rénie, a dla
dawki powyzej 5 mm bid wzgkdny stabilizuje s na poziomie 20%.

3. Metock szacowania netenia opadu efektywnego zweryfikowano zak
w warunkach polowych. W tym przypadku doktaghmetody wyniosta 17%.

4. Przeprowadzone badania polowe i laboratoryjne potwierdaaydat-
nos¢ technologii TDR do szacowania opadu efektywnego na poziomiau bt
wzglednego poniej 20%.
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STUDIES ON APPLICATION OF TIME DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR)
FOR EVALUATION OF EFFECTIVE PRECIPITATION

Grzegorz Janik

Institute of Environmental Development and ProtettlUniversity of Agriculture
Pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw
e-mail: janik@miks.ar.wroc.pl

Abstract. The method of valuation of the effectpuecipitation intensity using the water
balance rule for top soil layer is presented ingaper. Owing to the application of TDR technology
for determining the moisture dynamics in the anadyzoil, the intensity of effective precipitation
was treated as the only unknown in the balancetiequdhe proposed method was verified during
the investigations in the laboratory of the Ingétef Environmental Development and Protection,
Agricultural University of Wroctaw, and also on tBgperimental plot in the Silna — Wrony locality
in the Wielkopolska district. It was found that thecuracy of the method increases with the
increase of the effective precipitation intensitydawith the length of time step for which the
balance equation was determined. Finally, the dégere was described between the relativer
of valuation of the effective precipitation and tfaénfall dose for which the equation balance was
determined. For doses over 5 mm, the relative stadilizes at the level of 20%.

Keywords: TDR technology, effective precipitatidialance of the top soil layer

“rhe experiment was conducted with students fronfeBsor Stanistaw Bac Students’ Science Organization



