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Streszczenie .  W pracy poddano weryfikacji model opracowany na bazie równania Richardsa z 
funkcjami charakteryzujacymi przeplyw wody zaproponowanymi przez van Genuchtena. Aproksymacje 
parametrów przeplywu i weryfikacje modelu przeprowadzono na podstawie pomiarów uwilgotnienia 
gleby lekkiej na szesciu glebokosciach, opadów atmosferycznych oraz stanów wód gruntowych pomie-
rzonych na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we 
Wroclawiu. Dane z okresu od 1 lipca do 15 sierpnia 2006 roku posluzyly do okreslenia parametrów 
przeplywu. Wstepna weryfikacje przeprowadzono dla okresu od 16 sierpnia do 30 wrzesnia 2006. Celem 
sprawdzenia adekwatnosci opracowanego modelu przeplywu przeprowadzono analizy dla lat charaktery-
zujacych sie róznymi warunkami agrometeorologicznymi (2004, 2005, 2007). Do porównania wyników 
zastosowano dwie miary: wspólczynnik korelacji i wzgledny blad calkowy. 
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WSTEP 

Zasoby wodne gleby sa istotnym elementem srodowiska przyrodniczego, warun-
kujacym prawidlowy wzrost i rozwój roslin. Ich dynamika steruja malo zalezne od 
czlowieka elementy agrometeorologiczne. Stanowi to tematyke badan m. in. Kozmin-
skiego i Michalskiej (1995), Olszewskiej i Plywaczyka (1999), Vinnikova i in. 
(1996), Zyromskiego (2001). W licznych osrodkach od wielu lat podejmowane sa 
badania nad wplywem tych czynników na zmiennosc zasobów wodnych gleby pod 
róznymi powierzchniami. Znajomosc dynamiki uwilgotnienia gleby pozwala dosc 
precyzyjnie okreslic bilans wodny oraz potrzeby nawadniania roslin (Baranowski i in. 
1994, Kozminski i Nidzgorska-Lencewicz 2002, Robock i in. 2005). Wilgotnosc 



M. BINIAK-PIERÓG i in. 
 

gleby nie jest jednak objeta standardowymi pomiarami agrometeorologicznymi. Po-
miar uwilgotnienia gleby jeszcze do niedawna, z uwagi na metodyke poboru próbek, 
byl bardzo pracochlonny. Dlatego tez dlugoletnie i wiarygodne ciagi pomiarowe po-
siada zaledwie kilka osrodków badawczych. Takie pomiary sa czesto podstawa do 
budowy i weryfikacji modeli matematycznych zasobów wodnych gleby, uwzglednia-
jacych kompleksowe oddzialywanie czynników agrometeorologicznych. 

MATERIAL I METODYKA BADAN 

Celem pracy jest weryfikacja parametrów funkcyjnych oraz przyjetego mode-
lu matematycznego, odpowiedzialnych za ruch wody w profilu glebowym, 
otrzymanych na podstawie wczesniejszych badan autorów (Biniak-Pieróg i in. 
2007). Parametry te okreslono na podstawie serii pomiarów pochodzacych z okre-
su od 1 lipca do 15 sierpnia 2006 r. 

Do analiz wykorzystano serie opadów atmosferycznych, poziom zalegania 
zwierciadla wody gruntowej oraz wysokosci parowania wskaznikowego, skory-
gowane dla powierzchni nieporosnietej za pomoca empirycznych wspólczynni-
ków Rojka (1987). Dane pochodzily z wybranych miesiecy pólrocza le tniego 
(lipiec, sierpien, wrzesien) z lat 2004-2007. Obserwacje prowadzono na terenie 
Obserwatorium Agro– i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego 
we Wroclawiu-Swojcu.  

Wielkosc oraz czas wystapienia opadów atmosferycznych zostaly okreslone 
na podstawie pomiarów pluwiometrycznych, dodatkowo weryfikowanych warto-
sciami pomierzonymi deszczomierzem Hellmanna, stany wody gruntowej mie-
rzonej w piezometrze, natomiast parowanie wskaznikowe ewaporometrem Wilda. 
Równolegle prowadzono bezposrednie pomiary wilgotnosci gleby pod po-
wierzchnia nieporosnieta z wykorzystaniem metody TDR. Pomiar wilgotnosci 
opiera sie na pomiarze predkosci rozchodzenia sie impulsu elektromagnetycznego 
w badanym osrodku, która zalezy od stalej dielektrycznej tego osrodka. 

Sondy do pomiaru wilgotnosci gleby pod powierzchnia nieporosnieta zostaly za-
instalowane na stale na szesciu glebokosciach profilu glebowego: 5, 20, 40, 60, 80 
i 100 cm. Pomiary wilgotnosci gleby wykonywano codziennie w trzech powtórze-
niach podczas porannej obserwacji. Do analiz przyjmowano ich usrednione wartosci.  

Weryfikacje modelu przeprowadzano w poszczególnych okresach badaw-
czych dla zróznicowanej liczby dni. Wynikalo to z awarii urzadzenia do pomiaru 
wilgotnosci gleby, awarii sond TDR na niektórych glebokosciach lub braku da-
nych meteorologicznych. Z uwagi na problemy techniczne w 2004 roku analizie 
poddano dane z okresu od 16 lipca do 30 wrzesnia (77 dni). W roku 2005 weryfi-
kacje przeprowadzono dla 90 dni (od 1 lipca do 28 wrzesnia), w 2006 roku dla 
46 dni (od 16 sierpnia do 30 wrzesnia). W 2007 roku dane pochodzily z okresu od 
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1 lipca do 23 wrzesnia (85 dni), brano jednak pod uwage wyniki pomiarów wil-
gotnosci z 5 glebokosci gleby, z uwagi na awarie sondy pomiarowej zainstalowa-
nej na glebokosci 60 cm. 

Na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego we Wroclawiu-
Swojcu wystepuja piaski slabogliniaste calkowite oraz piaski slabogliniaste podscie-
lone glina. Pod wzgledem skladu mechanicznego sa to piaski slabogliniaste, piaski 
gliniaste mocne, piaski pylaste oraz piaski luzne. Szczególowa analiza warunków 
glebowych na terenie obiektu zawarta jest w ekspertyzie z 1965 roku (Mazij i in. 
1965). Na etapie aproksymacji parametrów funkcyjnych odpowiedzialnych za prze-
plyw wody w glebie (Biniak-Pieróg i in. 2007) przyjeto jednorodnosc profilu. 

Analizy warunków opadowych w rozpatrywanych miesiacach dokonano 
w oparciu o klasyfikacje Kaczorowskiej (1962). Jako odniesienie przyjeto srednie 
miesieczne sumy opadów atmosferycznych z wielolecia 1971-2000. Na podstawie 
analizy odchylen sum opadów atmosferycznych stwierdzono, ze lipiec w latach 
2004 i 2005 byl miesiacem normalnym, natomiast w roku 2006 skrajnie suchym, 
a w 2007 wilgotnym. W odniesieniu do opadów wieloletnich stwierdzono, ze 
sierpien w 2004 roku byl okresem bardzo suchym, w latach 2005 i 2007 suchym, 
natomiast w 2006 roku szczególnie wilgotnym. Wrzesien sklasyfikowano jako 
suchy w roku 2004, bardzo suchy w latach 2005 i 2006, a w roku 2007 jako nor-
malny. Analizujac cale okresy od lipca do wrzesnia stwierdzono, ze byly one 
bardzo suche w roku 2004, suche w 2005, a normalne w latach 2006 i 2007. 

Zwierciadlo wody gruntowej w analizowanym okresie zalegalo na sredniej gle-
bokosci 128 cm w 2006 roku do 160 cm w latach 2004 i 2007. Natomiast srednie 
dobowe wielkosci parowania wskaznikowego wahaly sie od 1,7 mm w 2006 roku 
do 3,2 mm w 2004 roku. 

Do opisu przeplywu wody w badanym profilu glebowym zastosowano rów-
nanie Richardsa (Szulczewski 1986, 1990; Zaradny 1990): 
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gdzie:  z  – zmienna przestrzenna (cm),  
 t – czas (doba),  
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)(  – rózniczkowa pojemnosc wodna (cm-1), 

)(hK  – przewodnosc hydrauliczna gleby (cm⋅doba-1). 
Dla jednoznacznego rozwiazania powyzszego równania jako warunki poczat-

kowe przyjmowano wilgotnosci gleby pomierzone metoda TDR oraz glebokosc 
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zalegania zwierciadla wody w pierwszym dniu kazdego okresu weryfikacji. Wa-
runki brzegowe wplywajace na proces przeplywu wody na powierzchni terenu 
okreslono na podstawie dobowych sum opadu, opadów godzinnych oraz parowa-
nia dobowego (rys. 1, 2). W zwiazku z tym proces przeplywu na powierzchni 
zostal opisany przez warunek brzegowy II rodzaju (warunek Neumanna). 
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gdzie: t – czas procesu (doba), z0 = 0 lub z0 = L. 
W przypadku opadów przekraczajacych zdolnosci infiltracyjne rozpatrywanej 

gleby, przyjeto na powierzchni terenu warunek brzegowy Dirichleta realizujacy mak-
symalny przeplyw. Czas realizacji tego procesu byl równy czasowi trwania opadów. 

Miazszosc rozpatrywanego profilu L przyjeto jako równa 300 cm. W trakcie 
symulacji procesu na tej glebokosci realizowano brak przeplywu. Przyblizone 
rozwiazanie równania przeplywu otrzymano metoda schematów róznicowych, 
stabilnych bez wzgledu na kierunek przeplywu (Szulczewski 2003). 

Parametry funkcyjne, krzywa pF oraz przewodnosc hydrauliczna, zostaly 
przyjete w postaci funkcji zaproponowanych przez van Genuchtena (van Genuch-
ten 1980, Wosten i van Genuchten 1988): 

 
n

msh

1

1

1
  1

)(
















−
−

−=
γ

θ  (2) 

 ( )[ ]
( )

2

1

1
111)(




















+−

−−
−

+−=

m

nh

mn
hsKhK

γ

η
γ  (3) 

gdzie: 
rs

rs
θθ
θθ

−
−

= , 
n

m
1

1−= , θ = θ(z,t) – wilgotnosc objetosciowa (cm3 cm-3), θr  – 

wilgotnosc objetosciowa (cm3⋅cm-3) odpowiadajaca pF = 4,2; θs – wilgotnosc objeto-
sciowa (cm3⋅cm-3) przy stanie pelnego nasycenia; Ks – wspólczynnik filtracji 
(cm⋅doba-1); n, m,γ , p η – stale, n >1, γ > 0, η> 0 (w modelu przyjeto η = 0,5). 

Na podstawie pomiarów z lipca i polowy sierpnia 2006 roku wyznaczono metoda 
Hooke’a-Jeevesa (Baron i in. 2006) piec parametrów jednoznacznie opisujacych ba-
dany osrodek gruntowy minimalizujac odchylenie wartosci wilgotnosci pomierzo-
nych i teoretycznych. Otrzymano: wilgotnosc pelnego nasycenia θs = 0,36 (cm3⋅cm-3), 
wilgotnosc dla punktu trwalego wiedniecia roslin θr = 0,001 (cm3⋅cm-3), wspólczynnik 
filtracji Ks = 300 (cm⋅doba-1), γ  = 0,009 (cm-1), n = 4,7 (Biniak-Pieróg i in. 2007).  



 
Rys. 1. Zmienność opadu P, parowania E oraz wilgotności gleby θ (pomiar TDR) dla okresów od 1 lipca do 30 września w latach 2004 i od 1 
lipca do 28 września 2005 w zaleŜności od analizowanej warstwy gleby 
Fig. 1. Variability of precipitation P, evaporation E and soil moisture θ (TDR measurements) for the period from 1th of July to 30th of September 
2004 and 1th of July to 28th of September 2005 for different soil layers 



 
Rys. 2. Zmienność opadu P, parowania E oraz wilgotności gleby θ (pomiar TDR) dla okresów od 1 lipca do 30 września w latach 2006, 1 lipca 
do 23 września 2007 w zaleŜności od analizowanej warstwy gleby 
Fig. 2. Variability of precipitation P, evaporation E and soil moisture θ (TDR measurements) for the period from 1th of July to 30th of September 
2006, 1th of July to 23th of September 2007 for different soil layers 
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ANALIZA WYNIKÓW 

Dla okreslenia dopasowania danych z czterech okresów weryfikacyjnych wyzna-
czono wspólczynniki korelacji oraz procentowa róznice retencji do glebokosci 
100 cm otrzymana z modelu oraz pomiarów. Dla aproksymowanej krzywej pF oraz 
funkcji K otrzymanych na podstawie danych z okresu od 1.07 do 15.08.2006, miary 
te wyniosly odpowiednio 0,952 oraz 8,14%. 

Najmniejsze róznice miedzy danymi pomierzonymi a obliczonymi z modelu 
otrzymano w roku 2006 (od –0,03 do 0,05 cm3⋅cm-3 – rys. 3) oraz w roku 2004 
(od –0,05 do okolo 0,04 cm3⋅cm-3). W latach 2005 powyzsza róznica wyniosla od 
–0,07 do 0,1 cm3⋅cm-3 , a w roku 2007 od –0,08 do 0,06 cm3⋅cm-3. 

 

 
 
Rys. 3. Zaleznosci pomiedzy obliczona oraz pomierzona wilgotnoscia dla aproksymowanych krzywych pF 
oraz K otrzymane dla wybranych miesiecy pólrocza letniego w latach 2004, 2005, 2006, 2007 
Fig. 3. Dependences between calculated and measured soil moisture for approximated pF curves 
and K obtained for the selected months of half-years in 2004, 2005, 2006, 2007 

 
Dla czterech okresów weryfikacyjnych wszystkie wspólczynniki korelacji r 

wyniosly powyzej 0,9. Najlepszy wynik otrzymano dla analizowanych miesiecy 
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letnich w roku 2006 (ponad 0,97) (rys. 4). Dodatkowo na rysunku 4 zamieszczono 
proste regresji, które ulatwiaja analize otrzymanych rezultatów. 

Srednia róznica wilgotnosci gleby Bw latach 2004, 2005 oraz 2006 wahala sie 
od 11,4% do prawie 13%, natomiast w roku 2007 wyniosla ona niecale 5%.  

 

 
 

Rys. 4. Róznica wilgotnosci pomierzonej metoda TDR (θp) oraz wilgotnosci obliczonej z modelu 
(θt) dla okresu od 15.08.2006 do 30.09.2006 
Fig. 4. Difference between soil moisture measured using TDR method (θp) and soil moisture calcu-
lated from the model (θt) for the period from 15.08.2006 to 30.09.2006 

WNIOSKI 

1. Otrzymane wartosci wspólczynników korelacji potwierdzaja przydatnosc 
zastosowanego modelu matematycznego do wyznaczania wilgotnosci gleby lek-
kiej pod powierzchnia nieporosnieta na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrome-
teorologicznego we Wroclawiu-Swojcu. 

2. Niezaleznie od panujacych warunków opadowych w analizowanych okre-
sach – miesiac skrajnie suchy, bardzo suchy, normalny i wilgotny – bardzo dobra 
zgodnosc wartosci wilgotnosci pomierzonych i obliczonych, otrzymano do glebo-
kosci 60 cm. Dla wiekszych glebokosci gleby (80, 100 cm) we wszystkich wery-
fikowanych okresach, obliczone wartosci wilgotnosci byly wyzsze od pomierzo-
nych metoda TDR. Przyczyna tych rozbieznosci moze byc przeplyw horyzontalny 
w strefie saturacji, który w powyzszym modelu nie zostal uwzgledniony. 
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3. Dodatkowych badan wymaga zmiennosc parametrów funkcyjnych odpo-
wiedzialnych za przeplyw wody w zaleznosci od glebokosci. Analiza otrzyma-
nych rezultatów sugeruje wystepowanie przewarstwienia w rozpatrywanym prof i-
lu glebowym na glebokosci okolo 60 cm. 

4. Weryfikacja modelu zostala wykonana na podstawie danych nie podda-
nych wstepnej analizie poprawnosci, co niewatpliwie poprawilo by dokladnosc 
otrzymanych rezultatów. Dotyczy to szczególnie roku 2007, w którym na glebo-
kosci 100 cm widoczny byl blad w pomiarach, potwierdzony awaria sondy TDR, 
która nie funkcjonowala po 23 wrzesnia 2007 roku. 

5. Przyblizenie wystepujace w warunkach brzegowych realizowanych na 
powierzchni terenu dla opadów przekraczajacych zdolnosci infiltracyjne gleby, 
moze powodowac powstawanie bledów bilansu wodnego dla okresów o inten-
sywnych opadach, gdyz na rozpatrywanym obszarze proces splywu powierzch-
niowego praktycznie nie wystepuje. 
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A b s t r a c t .  Soil water resources significantly influence plants growth. The assessment of the 
thermal and rain conditions influence is often carried out using mathematical modelling. In the study 
presented in this paper the verification of the model worked out on the basis of Richards’s equation 
with functions characteristic for water flow as suggested by van Genuchten was performed. Ap-
proximation of flow parameters and model verification was worked out on the basis of the soil 
moisture content measured at six depths, precipitation sums, and ground water level measurements 
in the area of the Agro- and Hydrometeorological Observatory of Wroclaw University of Environ-
mental and Life Sciences. Data from the period from 1st of July to 15th of August 2006 were used to 
specify soil water flow parameters. The preliminary verification was carried out for the period from 
16th of August to 30th of September 2006. In order to check the accuracies of the moisture content 
values measured and computed with the model, analysis for the years, characterized by different 
agrometeorological conditions (2004, 2005, 2007), was performed. For comparing these results two 
measures were used: the correlation coefficient and the relative error.  

K e y w o r d s : soil moisture, TDR, mathematical model, verification 
 


