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Streszczenie. W pracy poddano weryfikacji model opracowany na bazie réwnania Richardsa z
funkcjami charakteryzujacymi przeplyw wody zaproponowanymi przez van Genuchtena. Aproksymacje
parametrow przeplywu i weryfikacje modelu przeprowadzono na podstawie pomiaréw uwilgotnienia
gleby lekkig na szesciu glebokosciach, opadéw atmosferycznych oraz stanéw wod gruntowych pomie-
rzonych na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroclawiu. Dane z okresu od 1 lipca do 15 serpnia 2006 roku poduzyly do okredenia parametrow
przeplywu. Wstepna weryfikacje przeprowadzono dla okresu od 16 sierpniado 30 wrzesnia 2006. Celem
sprawdzenia adekwatnosci opracowanego model u przeplywu przeprowadzono analizy dlalat charaktery-
zujacych sie réznymi warunkami agrometeorologicznymi (2004, 2005, 2007). Do poréwnania wynikéw
zastosowano dwie miary: wspdlczynnik korelagji i wzgledny blad calkowy.

Slowa kluczowe wilgotnosc gleby, TDR, model matematyczny, weryfikacja

WSTEP

Zasoby wodne gleby saistotnym elementem srodowiska przyrodniczego, warun
kujacym prawidlowy wzrost i rozwdj rodin. Ich dynamika steruja malo zaezne od
czlowieka el ementy agrometeorol ogiczne. Stanowi to tematyke badan m. in. Kozmin-
skiego i Michaskig (1995), Olszewskig i Plywaczyka (1999), Vinnikova iin.
(1996), Zyromskiego (2001). W licznych osrodkach od wieglu lat podgmowane sa
badania nad wplywem tych czynnikéw na zmiennosc zasobdw wodnych gleby pod
roznymi powierzchniami. Zngjomosc dynamiki uwilgotnienia gleby pozwaa dosc
precyzyjnie okredic bilans wodny oraz potrzeby nawadnianiarodin (Baranowski i in.
1994, Kozminski i Nidzgorska-Lencewicz 202, Robock i in. 2005). Wilgotnosc
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gleby nie jest jednak objeta standardowymi pomiarami agrometeorologicznymi. Fo-
miar uwilgotnienia gleby jeszcze do niedawna, z uwagi na metodyke poboru probek,
byl bardzo pracochlonny. Dlatego tez diugoletnie i wiarygodne ciagi pomiarowe po-
sada zaedwie kilka osrodkéw badawczych. Takie pomiary sa czesto podstawa do
budowy i weryfikacji modeli matematycznych zasobow wodnych gleby, uwzglednia-
jacych kompleksowe oddziaywanie czynnikow agrometeorologicznych.

MATERIAL | METODYKA BADAN

Celem pracy jest weryfikacja parametréw funkcyjnych oraz przyjetego mode-
lu matematycznego, odpowiedzialnych za ruch wody w profilu glebowym,
otrzymanych na podstawie wczesnigiszych badan autorow (Biniak-Pierog i in.
2007). Parametry te okreslono na podstawie serii pomiarow pochodzacych z okre-
suod 1 lipcado 15 sierpnia 2006 r.

Do andiz wykorzystano serie opaddéw atmosferycznych, poziom zalegania
zwierciadla wody gruntowe oraz wysokosci parowania wskaznikowego, skory-
gowane dla powierzchni nieporosnietgl za pomoca empirycznych wspélczynni-
kow Rojka (1987). Dane pochodzily z wybranych miesiecy polrocza letniego
(lipiec, Sierpien, wrzesien) z lat 2004-2007. Obserwacje prowadzono na terenie
Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroclawiu-Swojcul.

Wielkosc oraz czas wystapienia @adow atmosferycznych zostaly okreslone
na podstawie pomiaréw pluwiometrycznych, dodatkowo weryfikowanych warto-
sciami pomierzonymi deszczomierzem Hellmanna, stany wody gruntowe mie-
rzonegj w piezometrze, natomiast parowanie wskaznikowe ewaporometrem Wilda
Réwnolegle prowadzono bezposrednie pomiary wilgotnosci gleby pod po-
wierzchnia nieporosnieta z wykorzystaniem metody TDR. Pomiar wilgotnosci
opiera sie ha pomiarze predkosci rozchodzenia sie impulsu €l ektromagnetycznego
w badanym osrodku, ktéra zalezy od stalgj dielektryczneg 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 powtérze-
niach podczas paranng obserwadji. Do andliz przyjmowano ich usrednione wartosci.

Weryfikacje modelu przeprowadzano w poszczegolnych okresach badaw-
czych dla zr6znicowangj liczby dni. Wynikalo to z awarii urzadzenia do pomiaru
wilgotnosci gleby, awarii sond TDR na niektorych glebokosciach lub braku d-
nych meteorologicznych. Z uwagi na problemy techniczne w 2004 roku andizie
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 pomiarow wil-
gotnosci z 5 glebokosci gleby, z uwagi na awarie sondy pomiarowe zainstalowa-
ngj na glebokosci 60 cm.

Na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego we Wroclawiu-
Swojcu wystepuja piaski dabogliniaste calkowite oraz piaski dabogliniaste podscie-
lone glina. Pod wzgledem skladu mechanicznego sa to piaski dabogliniaste, piaski
gliniaste mocne, piaski pylaste oraz piaski luzne. Szczegolowa anaiza werunkOw
glebowych na terenie obiektu zawarta jest w ekspertyzie z 1965 roku (Mazij i in.
1965). Na etapie aproksymacji parametrow funkcyjnych odpowiedzianych za prz-
plyw wody w glebie (Biniak-Pierdg i in. 2007) przyjeto jednorodnosc profilu.

Analizy warunkow opadowych w rozpatrywanych miesiacach dokonano
w oparciu o klasyfikacje Kaczorowskig (1962). Jako odniesienie przyjeto srednie
miesieczne sumy opadéw atmosferycznych z wielolecia 1971-2000. Na podstawie
analizy odchylen sum opaddéw atmosferycznych stwierdzono, ze lipiec w latach
2004 i 2005 byl miesiacem normalnym, natomiast w roku 2006 skrajnie suchym,
a w 207 wilgotnym. W odniesieniu do opadéw widoletnich stwierdzono, ze
sierpien w 2004 roku byl okresem bardzo suchym, w latach 2005 i 2007 suchym,
natomiast w 2006 roku szczegdlnie 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 gruntowe] w analizowanym okresie zalegalo na srednigj gle-
bokosci 128 cm w 2006 roku do 160 cm w latach 2004 i 2007. Natomiast srednie
dobowe wielkosci parowania wskaznikowego wahay sie od 1,7 mm w 2006 roku
do 3,2 mm w 2004 roku.

Do opisu przeplywu wody w badanym profilu glebowym zastosowano réw-
nanie Richardsa (Szulczewski 1986, 1990; Zaradny 1990):
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gdzie z — zmienna przestrzenna (cm),
t — czas (doba),
q =q(zt) —wilgotnosc objetosciowa (cmem®),
h(q) — cisnienie ssace (cm),

C(h) = % — rézniczkowa pojemnosc wodna (cm™),

K (h) — przewodnosc hydrauliczna gleby (cmeoba™).

Dla jednoznacznego rozwiazania powyzszego rownania 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, opaddéw godzinnych oraz parowa-
nia dobowego (rys. 1, 2). W zwiazku z tym proces przeplywu na powierzchni
zostal opisany przez warunek brzegowy Il rodzaju (warunek Neumanna).

: K(h)f]—*;m(h) = 0o (t) @

=2

gdzie: t — czas procesu (doba), z, =01ub z, = L.

W przypadku opadow przekraczgjacych zdolnosci infiltracyjne rozpatrywang
gleby, przyjeto na powierzchni terenu warunek brzegowy Dirichleta realizujacy mak-
symalny przeplyw. Czas redizadji tego procesu byl réwny czasowi trwania opadow.

Miazszosc rozpatrywanego profilu L przyjeto jako rowna 300 cm. W trakcie
symulacji procesu na tg glebokosci realizowano brak przeplywu. Przyblizone
rozwiazanie réwnania przeplywu otrzymano metoda schematow réznicowych,
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):
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gdzie s=9-9  m=1-1 q= q(zt) - wilgotnosc objetostiowa (crr cm), g, —
Os- Qr n

wilgotnosc objetosciowa (cn*sem’®) odpowiadajaca pF = 4,2; gs— wilgotnosc objeto-

sciowa (cmPem®) przy stanie pelnego nasycenia; Ks — wspdlczynnik filtragji

(crmdoba™); n, m,g,p h—gde n>1, g>0, h>0 (w moddu przyjeto h = 0,5).

Na podstawie pomiarow z lipcai polowy serpnia 2006 roku wyznaczono nmetoda
Hooke aJeevesa (Baron i in. 2006) piec parametrow jednoznacznie opisujacych k-
dany osrodek gruntowy minimalizujac odchylenie wartosci wilgotnosci pomierzo-
nych i teoretycznych. Otrzymano: wilgotnosc pelnego nasyceniags = 0,36 (cem?®),
wilgotnosc dla punktu trwalego wiedniecia rodin g, = 0,001 (cnem®), wspdlczynnik
filtragji Ks = 300 (cmedoba™), g =0,009 (cmi’), n=4,7 (Biniak-Pierdg i in. 2007).
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Rys. 1. Zmienna¢ opadu P, parowania E oraz wilgofobgleby® (pomiar TDR) dla okreséw od 1 lipca do 30 vérdia w latach 2004 i od 1

lipca do 28 wrzénia 2005 w zalenosci od analizowanej warstwy gleby
Fig. 1. Variability of precipitation P, evaporation E armllsnoistured (TDR measurements) for the period frofhdf July to 38 of September

2004 and 1 of July to 28 of September 2005 for different soil layers
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Rys. 2. Zmiennd¢ opadu P, parowania E oraz wilgofobgleby8 (pomiar TDR) dla okreséw od 1 lipca do 30 vérda w latach 2006, 1 lipca

do 23 wrzénia 2007 w zalenosci od analizowanej warstwy gleby
Fig. 2. Variability of precipitation P, evaporation E asail moisture (TDR measurements) for the period frofhdf July to 38 of September

2006, 1" of July to 28" of September 2007 for different soil layers
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ANALIZA WYNIKOW

Dla okredenia dopasowania danych z czterech okresow weryfikacyjnych wyzna
czono wspdlczynniki korelacji oraz procentowa réznice retencji do glebokosc
100 cm otrzymana z modelu oraz pomiaréw. Dla aproksymowang krzywe pF oraz
funkgji K otrzymanych na podstawie danych z okresu od 1.07 do 15.08.2006, miary
te wyniody odpowiednio 0,952 oraz 8,14%.

Na mnigjsze réznice miedzy danymi pomierzonymi a obliczonymi z modelu
otrzymano w roku 2006 (od —0,03 do 0,05 cnem™® — rys. 3) oraz w roku 2004
(od 0,05 do okolo 0,04 cnem’®). W latach 2005 powyzsza réznica wyniosla od
—0,07 do 0,1 cmm®, aw roku 2007 od 0,08 do 0,06 cem’®.

J'F

Rys. 3. Zaeznosci pomiedzy obliczonaoraz pomierzonawilgotnoscia dlaaproksymowanych krzywych pF
oraz K otrzymane dlawybranych miesiecy pdlrocza letniego w latach 2004, 2005, 2006, 2007

Fig. 3. Dependences between calculated and measured soil moisture for gpproximated pF curves
and K obtained for the selected months of half-yearsin 2004, 2005, 2006, 2007

Dla czterech okresow weryfikacyjnych wszystkie wspolczynniki korelacji r
wyniosly powyzg 0,9. Ngjlepszy wynik otrzymano dla analizowanych miesiecy
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letnich w roku 2006 (ponad 0,97) (rys. 4). Dodatkowo na rysunku 4 zamieszczono
proste regregi, ktore ulatwiagja analize otrzymanych rezultatéw.

Srednia réznica wilgotnosci gleby B,, latach 2004, 2005 oraz 2006 wahala sie
od 11,4% do prawie 13%, natomiast w roku 2007 wyniosla ona niecal e 5%.
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Rys. 4. Réznica wilgotnosci pomierzonej metoda TDR (q],) oraz wilgotnosci obliczonej z modelu
(o) dlaokresu od 15.08.2006 do 30.09.2006

Fig. 4. Difference between soil moisture measured using TDR method (g,) and soil moisture calcu-
lated from the model (q) for the period from 15.08.2006 to 30.09.2006

WNIOSKI

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

2. Niezaeznie od panujacych warunkéw 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. Przyczynatych rozbieznosci moze byc przeplyw horyzontalny
w strefie saturagji, ktory w powyzszym modelu nie zostal uwzgledniony.
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3. Dodatkowych badan wymaga zmiennosc parametréw funkcyjnych odpo-
wiedzialnych za przeplyw wody w zaleznosci od glebokosci. Andiza otrzyma-
nych rezultatéw sugeruje wystepowanie przewarstwienia w rozpatrywanym prof i-
lu glebowym na glebokosci okolo 60 cm.

4. Waeryfikacja modelu zostala wykonana na podstawie danych nie podda-
nych wstepneg analizie poprawnosci, co niewatpliwie poprawilo by dokladnosc
otrzymanych rezultatow. Dotyczy to szczegdlnie roku 2007, w ktérym na glebo-
kosci 100 cm widoczny byl blad w pomiarach, potwierdzony awaria sondy TDR,
ktéra nie funkcjonowala po 23 wrzesnia 2007 roku.

5. Przyblizenie wystepujace w warunkach brzegowych reaizowanych na
powierzchni terenu dla opaddw przekraczajacych zdolnosci infiltracyjne gleby,
moze powodowac powstawanie bledow bilansu wodnego dla okresdw o inten-
sywnych opadach, gdyz na rozpatrywanym obszarze proces splywu powierzch-
niowego praktycznie nie wystepuje.
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VERIFICATION OF SOIL WATER FLOW MODEL IN AERATION ZONE
ON THE BASIS OF FIELD INVESTIGATIONS DURING Y EARS 2004-2007
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Abstract. 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 1% of July to 15" of August 2006 were used to
specify soil water flow parameters. The preliminary verification was carried out for the period from
16™ of August to 30" 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.

Keywords: soil moisture, TDR, mathematical model, verification



