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Streszczenie

Zasoby wody w glebie w istotny sposob wpltywaja na plonowanie roslin. Do oceny wzajemnego
oddziatywania warunkow termicznych i opadowych czgsto stosuje si¢ modelowanie matematyczne.
Biorac to pod uwagg, w celu oceny wzajemnych relacji migdzy podstawowymi procesami, takimi jak:
opad atmosferyczny, parowanie terenowe i poziom wod gruntowych, decydujacych o rozktadzie
wilgotnosci w profilu glebowym w krotkim czasie, jakim jest np. doba, przeprowadzono analizg
poréwnawcza poprawnosci stosowania réznych metod modelowania matematycznego. W tym celu
wykonano aproksymacje parametréw i symulacje przeptywu na podstawie pomiaréw uwilgotnienia
gleby na szesciu glebokosciach, pomiarow opadow atmosferycznych oraz stanéw wod gruntowych na
terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocta-
wiu z okresu od 1 lipca do 30 wrze$nia 2006 r. Rozpatrywano cztery modele przeptywu wody
w os$rodku porowatym. Pierwsze dwa opracowano, stosujac uogoélnione réwnanie Richardsa, nato-
miast dwa pozostate na podstawie roéwnania dyfuzji (Fokkera-Plancka). Ksztalt parametréw funkcyj-
nych, charakteryzujacych przeptyw wody w osrodku porowatym, przyjeto w pierwszej symulacji
w postaci pigcioparametrowej rodziny funkcji, zaproponowanej przez van Genuchtena, a opracowanej
na podstawie teorii Mualema. W drugiej i trzeciej symulacji ksztalt funkcji pF oraz funkcji przewod-
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nos$ci hydraulicznej zostal opracowany na zasadzie 10 bazowych punktow, ktore determinuja ksztatt
tych krzywych.

WSTEP

Zasoby wody w glebie w istotny sposob wplywaja na plonowanie roslin. Szczegolne
znaczenie ma nie sam fakt wystgpowania wody w glebie, ale jej ilo$¢, dostgpnos¢ oraz
mozliwo$¢ korzystania z niej przez rosliny w ciggu catego okresu wegetacyjnego. Do anali-
zy oddziatywania r6znego rodzaju czynnikdw na plonowanie roslin nieodzowne sa szcze-
gétowe badania $Srodowiska glebowego, w ktérym posadowione sa rosliny [KOWALIK,
2001; SzZULCZEWSKI, 1986]. Szczegolnie istotne jest uwzglednienie wzajemnych relacji
w krotkich okresach migdzy podstawowymi czynnikami decydujacymi o rozkladzie wil-
gotnosci w profilu, takimi jak: opad atmosferyczny, parowanie terenowe i poziom wod
gruntowych. Te coraz bardziej szczegdélowe zagadnienia moga wyjasni¢ tylko badania
modelowe. Dlatego tez coraz wigkszego znaczenia nabiera stosowanie modeli najlepiej
odwzorowujacych rzeczywisty proces przeplywu wody w terenie [HUNT, 2004; JAIN,
SINGH, VAN GENUCHTEN, 2004; NEUWEILER, CIRPKA, 2005]. Do opisu przeptywu wody
w osrodku porowatym stosowane sa zwykle dwa podstawowe modele matematyczne (Ri-
chardsa i Fokkera-Plancka), ktore w warunkach laboratoryjnych w sposéb w peini zadowa-
lajacy symuluja przebieg procesu rzeczywistego [KOWALIK, 2007; ZARADNY, 1990]. Zbu-
dowane sg one na tych samych teoretycznych podstawach, lecz wystepujace w nich para-
metry funkcyjne oraz mozliwosci uwzglednienia lub nie procesu przeplywu zaréwno
w strefie aeracji, jak i saturacji, moga mie¢ znaczenie w warunkach polowych [VAN GE-
NUCHTEN, SCHAAP, 2006].

METODY BADAN

W pracy przeprowadzono oceng poprawnosci stosowania metod modelowania matema-
tycznego w warunkach polowych, majacego na celu okreslanie zmian wilgotnosci w profilu
glebowym w zaleznosci od przyjetego rodzaju modelu oraz sposobu zdefiniowania parame-
trow funkcyjnych w nim wystgpujacych. Analizg przeprowadzono na podstawie wynikow
pomiaréw wykonanych w okresie od 1 lipca do 30 wrzes$nia 2006 r. na terenie Obserwato-
rium Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Opa-
dy atmosferyczne zostaly pomierzone deszczomierzem Hellmanna. Parowanie z wolnej
powierzchni wodnej okreslono na podstawie pomiaré6w ewaporometrem Wilda, ktore na-
stepnie skorygowano za pomoca wspotczynnikéw empirycznych w celu obliczenia paro-
wania terenowego z powierzchni nieporosnigtej. Wilgotnos¢ gleby mierzono codziennie na
szesciu glebokosciach: 5, 20, 40, 60, 80 i 100 cm, stosujac metode TDR. Zgodnie z gene-
tyczna klasyfikacja gleb na obiekcie badawczym wystepuja gleby brunatne uprawne wy-
tworzone z glin zwatowych, majace w wierzchniej warstwie sktad granulometryczny pia-
skow stabo gliniastych. Do glebokosci 1,0 m sa one mato zréznicowane. Pod wzgledem
sktadu granulometrycznego sa to piaski stabo gliniaste, piaski gliniaste mocne, piaski pyla-
ste oraz piaski luzne.
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Caly okres, z ktorego pochodzity dane, zostal podzielony na dwa podokresy — pierwszy
od 1 lipca do 15 sierpnia — identyfikacja parametrow funkcyjnych, drugi od 16 sierpnia do
konca wrzesnia — weryfikacja otrzymanych modeli.

W pracy poréwnano cztery metody identyfikacji funkcji pF oraz funkcji przewodnosci
hydraulicznej. Do opisu przeptywu wody w badanym profilu glebowym w pierwszych
dwoch wykorzystano rownanie Richardsa [SZULCZEWSKI, 1986; 1990; ZARADNY, 19901]:

oh 0 oh
C(h)g—g[K(h)g‘K(h)j (1)

natomiast trzecia i czwarta metoda opierala si¢ na rownaniu dyfuzji (Fokkera-Plancka)
[SZULCZEWSKI, 1986; 1990; ZARADNY, 1990]:
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gdzie:
z — zmienna przestrzenna, cm;
t — czas, doba;
0 — wilgotno$é objetosciowa, cm®-cm;
h(6) — potencjat wody glebowej, cm; = —107".
C(h) = 06/0h — rozniczkowa pojemno$é wodna, cm '
K(h), K(6) — przewodno$¢ hydrauliczna, cm-doba™';

D(6) = K(0) 0h/d0 — wspotczynnik dyfuzyjnosci, cm*-doba';

Jako warunki poczatkowe we wszystkich metodach przyjeto wilgotno§¢ gleby oraz
zwierciadlo wody zmierzone w pierwszym dniu badan. Warunki brzegowe, ktore determi-
nuja proces przeptywu na powierzchni terenu, okreslono na podstawie pomiaréw opadu
oraz parowania. Uzyskane wyniki parowania skorygowano za pomoca wspotczynnikow
empirycznych dla powierzchni nieporosnigtej (rys. 1).

Przyblizone rozwiazania rownania Richardsa oraz rownia dyfuzji otrzymano metoda
schematow roznicowych. Zostaly one tak skonstruowane, aby aproksymacja byla stabilna,
niezaleznie od kierunku przeptywu. Szczegoly dotyczace konstrukeji schematu zostaty
zamieszczone w pracy SZULCZEWSKIEGO [2003].

Pierwsza metoda, oparta na rownaniu Richardsa, polegala na doborze parametréw fi-
zycznych gleby, ktore zostaly przyjete zgodnie z propozycja zawarta w pracach van Ge-
nuchtena [VAN GENUCHTEN, 1980; WOSTEN, VAN GENUCHTEN, 1988]:

o
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Rys. 1. Zmienno$¢ opadu P, parowania £ oraz wilgotnosci gleby & (pomiar TDR) w okresie badan
w zaleznosci od analizowanej warstwy gleby

Fig. 1. Variability of precipitation P, evaporation £ and soil moisture § (TDR measurements)
in the study period in relation to analyzed soil layer
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gdzie:
s = (6-6)/6,~6);
m =1-1/n
0 — wilgotno$é objetosciowa, cm®-cm;
0, — wilgotnos¢ objetosciowa odpowiadajaca pF = 4,2;
0y — wilgotno$é petnego nasycenia, cm’-cm™;
K — wspotezynnik filtracji, cm-doba ;

n,m,y,n —stale,n>1,y>0, >0 (w modelu przyjeto n = 0,5).

Aby jednoznacznie zdefiniowa¢ krzywa pF oraz funkcj¢ przewodnos$ci hydrauliczne;j,
nalezato okresli¢ wartosci pigciu parametrow: 6,, 6, K, n oraz y. Na etapie aproksymacji
poszukiwano takich warto$ci tych pigciu parametrow, aby zminimalizowa¢ odleglto$¢ roz-
wigzania teoretycznego od wilgotnosci pomierzonej na ustalonych glgbokosciach w czasie
trwania catego procesu identyfikacji. W tym celu wykorzystano bezgradientowa metodg
Hooke’a-Jeevesa [BARON i in., 2006], ktora umozliwia wyszukanie minimum funkcji wielu
zmiennych.

Po przeprowadzeniu calego procesu otrzymano parametry charakteryzujace glebe,
w ktorej mierzono wilgotno$¢. Parametrami tymi byly: wilgotno$¢ pelnego nasycenia
6, =0,3631, wilgotno$¢ punktu trwalego wigdnigcia roslin 6. = 0,0010, wspotczynnik fil-
tracji K; = 299,9833, = 0,0087 oraz n = 4,6983 (rys. 2).
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Rys. 2. Krzywa pF oraz funkcja przewodnoS$ci hydraulicznej K dla aproksymowanych parametrow
w metodzie pierwszej; 8— wilgotnos¢ gleby
Fig. 2. pF curve and hydraulic conductivity function K for approximated parameters
in the first method; #— soil moisture

Druga metoda, majaca za podstawe rowniez rownanie Richardsa, polegata na dopaso-
waniu ksztattu funkcji pF oraz K, z ktorych kazda byta zbudowana na 10 punktach bazo-
wych. Dla krzywej pF dwa punkty brzegowe, odpowiadajace pF = 0 i pF = 4,2, zostaty
przyjete jako state odpowiednio dla wilgotnosci pelnego nasycenia 6, = 0,37 oraz wilgotno-
$ci oznaczajacej punkt trwatego wiednigeia roslin — 6. = 0,001 (zgodnie z wynikami uzy-
skanymi w metodzie pierwszej). W przypadku przewodnosci hydraulicznej przyjeto, ze
w warunkach wilgotno$ci na poziomie trwatego wigdnigcia ro§lin jest ona réwna 0, nato-
miast pozostale wartosci poddano procesowi aproksymacji, przy czym dla funkcji prze-
wodnosci hydraulicznej jako jeden z punktow startowych, odpowiadajacy wilgotnosci pet-
nego nasycenia, przyjeto K = 300 cm-doba . Do okre$lenia wartosci poszukiwanych funk-
cji w catym zakresie zmienno$ci wilgotnos$ci uzyto algorytmu dopasowania, bazujacego na
szybkiej transformacie Fouriera (FFT). Krzywe pF oraz przewodnosci hydraulicznej, beda-
ce rezultatem opisanej wyzej metody, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Krzywa pF oraz funkcja przewodnoéci hydraulicznej K dla aproksymowanych parametrow
w metodzie drugiej; €— wilgotnos¢ gleby

Fig. 3. pF curve and hydraulic conductivity function K for approximated parameters in the second
method; #— soil moisture
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Trzecia metoda, oparta na réwnaniu dyfuzji, polegata na jednoczesnej aproksymacji
funkcji przewodnosci hydraulicznej oraz krzywej pF, analogicznie jak w metodzie drugie;.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Krzywa pF oraz funkcja przewodnoéci hydraulicznej K dla aproksymowanych parametrow
w metodzie trzeciej; €— wilgotno$¢ gleby
Fig. 4. pF curve and hydraulic conductivity function K for approximated parameters in the third
method; @— soil moisture

W czwartej metodzie aproksymacji parametréw wykorzystano ekspertyze hydrogeolo-
giczng i gleboznawcza, wykonang na terenie Obserwatorium Wroctaw-Swojec [MAZIJ 1 in.,
1965], gdzie wyznaczono krzywe pF na glebokosci: 10, 20, 40, 60, 80 i 140 cm (rys. 5).

log(-h)

pF=
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Rys. 5. Krzywe pF wyznaczone na podstawie wynikow uzyskanych
w ramach ekspertyzy z 1965 r.; — wilgotnos¢ gleby

Fig. 5. pF curves determined from results of the expertise in the year 1965: - soil moisture
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Korzystajac z tych badan, procesowi aproksymacji poddano tylko funkcj¢ przewodno-
$ci hydraulicznej (metoda ,,10 punktéw bazowych”). Aproksymowana funkcj¢ przedsta-
wiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Funkcja przewodnosci hydraulicznej K wyznaczona na podstawie krzywych pF z ekspertyzy
z 1965 r.; 6— wilgotno$¢ gleby

Fig. 6. Hydraulic conductivity function K determined from pF curves from the expertise in the year
1965; 6— soil moisture

WYNIKI BADAN

Przyjgto dwie miary poprawnosci oraz dopasowania danych teoretycznych do danych
pomierzonych metoda TDR — wspotczynnik korelacji  oraz $redni wzgledny btad odchylen
B,,, bedacy miara réznicy wilgotnosci gleby w rozpatrywanym profilu, uzyskane z pomia-
réow 1z modelu. Dla pierwszego podokresu aproksymacji parametrow funkcyjnych modelu
wspolczynniki korelacji przyjmowaty wartosci od 0,791 w wariancie IV do 0,966 w wa-
riancie II. Sredni wzgledny btad odchylen wynidst od 7,56% w wariancie II do 21,84%
w wariancie IV (rys. 7).

Aproksymacja parametréw funkcyjnych determinujacych przeplyw wody umozliwita
weryfikacjg uzyskanych wynikow, tzn. krzywych pF i przewodnosci hydraulicznej oraz
adekwatno$ci modelu, na danych niezaleznych z okresu od 15 sierpnia do 30 wrzes$nia 2006 r.
Do oceny poprawnosci dopasowania zastosowano takze wspotczynnik korelacji r oraz
wzgledny btad odchylen B,. W tym przypadku zdecydowanie najwyzszy wspotczynnik
korelacji, réwny 0,982, oraz $redni wzgledny btad odchylen, réwny 1,85%, byly takze
w wariancie II. Swiadczy to o bardzo dobrym dopasowaniu parametréw funkcyjnych oraz
zgodno$ci wynikdw uzyskanych za pomoca modelu z wynikami z pomiaréw terenowych
zmian wilgotnos$ci gleby w profilu do 100 cm (rys. 8).
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. 1. Zaleznoé¢ miedzy teoretyczna 6, i mierzona wilgotnoscia gleby 6, dla aproksymowanych
krzywych pF i K w czterech metodach (I-1V)

Ry

Fig. 7. Relationship between theoretical 6, and measured 6, soil moisture for approximated pF curves
and K acc. to four methods (I-IV)
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Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy teoretyczna 6, i pomierzona 6, wilgotnoscia gleby dla aproksymowanych
krzywych pF i K dla okresu od 16 sierpnia do 30 wrzesnia dla czterech metod (I-1V)

Fig. 8. Relationship between theoretical & and measured 6, soil moisture for approximated pF curves
and K obtained for the period from 16™ of August to 30™ of September acc. to four methods (I-1V)
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WNIOSKI

W prezentowanym materiale badawczym poréwnano wartosci wilgotnosci, uzyskane
z pomiaréw metoda TDR i na podstawie modelu, dla 92 dni i 6 glgbokosci, z ktorych po-
chodzily pomiary. Do opisu przeptywu wody w osrodku porowatym zastosowano w pracy
zarowno model dyfuzyjny (Fokkera-Plancka), jak i model Richardsa. Przeprowadzone
analizy umozliwity sformutowanie nizej podanych wnioskow.

1. Najlepsza zgodnos¢ wilgotnosci pomierzonej i okreslonej na podstawie modelu uzy-
skano w II wariancie obliczen, gdy do opisu procesu przeptywu zastosowano réwnanie
Richardsa, parametry funkcyjne zdefiniowano poprzez okreslenie wartosci, na etapie aprok-
symacji, w 10 punktach bazowych.

2. Gorsze rezultaty tej zgodnosci w wariancie | wynikaja z przyjmowania parametrow
fizycznych gleby na podstawie definicji zaproponowanej przez van Genuchtena i zwiazanej
z tym malej ,elastyczno$ci” krzywej przewodnosci hydrauliczne;.

3. Lepsze miary zgodno$ci warto$ci wilgotnos$ci obliczonych za pomoca modelu i po-
mierzonych na etapie weryfikacji niz w trakcie aproksymacji w prawie wszystkich warian-
tach byly spowodowane intensywnymi opadami atmosferycznymi, ktére wystapity w okre-
sie od 4 do 8 sierpnia — 118 mm. W modelu przyjgto, Ze realizacja opadu odbywa si¢ jako
przeptyw przez powierzchni¢ terenu w czasie jego trwania, z nat¢zeniem wynikajacym
z pomiardw. W tych dniach zdarzyla si¢ sytuacja, gdy nat¢zenie przekroczylo zdolnosci
infiltracyjne gleby i realizowana byta infiltracja maksymalna (warunek Dirichleta).

4. Wydaje si¢ wazne kontynuowanie badan w tym kierunku i poréwnanie uzyskanych
juz rezultatow z uzyskiwanymi z zastosowaniem modelu, mimo bardzo dobrej zgodnos$ci
otrzymanych wartosci wilgotnosci z modelu i mierzonych metoda TDR w II wariancie
obliczen, ktoérego podstawa bedzie dwuwymiarowe uogdlnione rownanie Richardsa. Rezul-
taty analizy daja podstawy do przypuszczen, ze w tym przypadku bedzie mozna poprawic¢
wyniki, gdyz stosunkowo najgorsze dopasowanie uzyskano w pracy dla wigkszych glebo-
kosci gleby (ponad 80 cm). Przyczyna tego moze by¢ takze przeptyw horyzontalny, ktory
w rozpatrywanym modelu zostal pominigty.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ACCURACY OF CHOSEN MODELS
OF WATER FLOW IN SOIL BASED ON SOIL MOISTURE MEASURED IN THE FIELD

Key words: Fokker-Planck’s equation, mathematical model, Richards’s equation, soil moisture
Summary

Soil water reserves, temperature and rainfalls significantly affect plant crops. Mathematical mod-
els are used to assess interaction of these factors. To assess the interrelationships between processes
(precipitation, field evaporation and the groundwater level) that are decisive for short-term (daily) soil
moisture, comparative analysis was made of the correctness of various methods of mathematical
modelling. For this purpose, approximation of parameters and simulations were carried out based on
measurements from 1 July to 30 September 2006 of soil moisture at six depths, precipitation and
groundwater levels, measured in the Agro- and Hydrometeorological Observatory of the Wroclaw
University of Environmental and Life Sciences. Four models of water flow in the porous media were
examined. Two of them were described with generalized Richards’s equation; two other were based
on diffusion equation (Fokker-Planck). The shape of functional parameters characterising water flow
in the porous media was assumed in the first simulation in the form of five-parameter function by Van
Genuchten, worked out on the basis of the Mualem’s theory. In the second and third simulation the
shape of the pF and hydraulic conductivity function was elaborated on the principle of 10 base points
that determine shapes of these curves.
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