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Modelowanie ruchu wody w glebach o zmiennej geometrii

Wstep

Istnienie w glebach szczelin powsta-
lych w wyniku zmian geometrii gleby
powoduje tworzenie si¢ uprzywilejowa-
nych drég filtracji. Wynikiem tego sa sy-
tuacje, w ktérych woda i rozpuszczone w
niej substancje chemiczne, wykorzystu-
jac uprzywilejowane drogi filtracji, moga
bardzo szybko przedostawac si¢ do wéd
gruntowych z pomini¢ciem macierzy gle-
bowej. Powoduje to wzrost ryzyka zanie-
czyszczenia wid gruntowych 1 powierz-
chniowych (Thomas i Philliphs 1979;
Coles i Trudgill 1985).

W pracy podjeto probe opisu przepty-
wu wody w glinie bardzo ci¢zkiej chara-
kteryzujacej sie wystgpowaniem szczelin.
Symulacj¢ jednowymiarowego przeptywu
wody w szczelinach i macierzy glebowej
przeprowadzono przy zastosowaniu zmo-
dyfikowanego modelu FLOCR (Brons-
wijk 1988; Szatylowicz 1993), a nastgpnie
poddano weryfikacji na podstawie pomia-
row terenowych.

Model numeryczny

Schemat obliczeniowy wykorzysta-
ny w modelu FLOCR przedstawiono na
rysunku 1. Gtéwnym zalozeniem przyje-
tym w modelu jest podziat gleby na dwie
umownie wyodrgbnione czg¢sci, tj. tzw.
macierz glebowa i szczeliny (makropo-
ry). Przeptyw wody w obrebie macierzy
glebowej jest obliczany zgodnie z pra-
wem Darcy’ego. Opad wystepujacy na
powierzchni gleby jest dzielony w spos6b
dynamiczny mi¢dzy infiltracj¢ do macie-
rzy glebowej i cze¢§¢ odptywajaca do
szczelin, ktéra jest dodawana do dna
szczeliny. Woda w szczelinach podlega
poziomej infiltracji do macierzy glebo-
wej poprzez ich §ciany oraz zjawisku od-
ptywu. Model ponadto umozliwia okre-
§lenie zmian objetoSci gleby na skutek
zjawiska wysychania i zwilZzania, wyko-
rzystujac pomierzona charakterystyke
kurczenia sie gleby. Szczeg6towe zatoze-
nia modelu zostaly opisane w pracach

Modelowanie ruchu wody w glebach o Zmiennej geometrii

47



Ic,2 | Ic,l L, ETA
' ==¥F--- W-.'..l--_L_Osiadanie
'_L____._.___ _----_2.-
P —
R
] i
: . 5
P (g e g S S TR
! » 6
4 | e -~
gc v : ® 7
i * 3
: °
Ve e
T * 10
; B 1 RYSUNEK 1. Sche-
z v - ‘ 12 mat profilu glebowe-
it 4 g£o w modelu FLOCR
¢ At (oznaczenia w tek-

Oostindie i Bronswijka (1992) oraz Sza-
tytowicza (1993).

Podstawowymi rOwnaniami przepty-
wu w zastosowanym modelu sa: rOwna-
nie Darcy’ego i rOwnanie ciagloSci. Profil
glebowy dla cel6w obliczeniowych dzieli
si¢ maksymalnie na 30 przedzialéw réw-
nej wielkoSci. Wykorzystujac opis fun-
kcji nienasyconej przewodnoSci wodnej
w formie wykladniczej (Gardner 1958),
przeplyw pomi¢dzy poszczegdlnymi
przedzialami oblicza si¢ nast¢pujaco
(Wind 1 van Doorne 1975):

b ki—ki-1 ki1

~exp (aA2) M

gdzie:
v —jednostkowe nat¢zenie przeptywu
miedzy przedziatami (cm- d V),

Scie)

k — przewodno$¢ wodna i)rzy stanie
niepelnego nasycenia (cm- d=Y),

o — stata glebowa (cm“l),

Az — dlugo$¢ przedziatu (cm),

[ — indeks oznaczajacy numer kolej-
nego przedziatu (-).

Do okreslenia zmian objetosci gleby
wykorzystuje si¢ nastepujace zaleznoéci
(Bronswijk 1988):

AV =(es—e€) V solid

| @
v-ay Y

AZ =75 -7 [ Vv ) (3)

AVer=AV —Z% AZ 4)

\\% réwnaniach (2) — (4) zastosowano na-
stepujace oznaczenia:
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AZ — zmiana dlugo$ci przedziatu
wskutek pecznienia lub kurczenia (m),

V — objetos¢ szeScianu wyodrebnio-
nego z macierzy glebowej przy stanie
pelnego nasycenia (m?),

AV — zmiana objetosci macierzy gle-
bowej na skutek pecznienia lub kurczenia
si¢ (m°),

Z; — dlugo$¢ przedzialu obliczenio-
wego przy stanie petnego nasycenia (m),

rs — wspoOlczynnik zalezny od prze-
biegu proces6w zmian geometrii (rs = 3
dla izotropowych zmian objetoSci wywo-
tanych kurczeniem),

Vsolid — objetos§¢ fazy statej gleby
(m),

AV.r — zmiana objetosci szczelin
(m3),

es — wskaznik porowatoSci przy sta-
nie pelnego nasycenia (-),

e — wskaznik porowatoSci przy uwil-
gotnieniu aktualnym (-).

Gorny warunek brzegowy opisany
jest w formie przeptywu przez powierz-
chni¢ gleby. Wynika on z jej bilansu wod-
nego (w obre¢bie danego kroku czasowe-
£0):

S=(P-ETA)-R—-¢q ®)
gdzie:

S — retencja powierzchniowa (m),

P — opad atmosfery (m),

ETA — ewapotranspiracja aktualna
(m),

R — sptyw powierzchniowy (m),

q — jednostkowe natezenie przeptywu
przez powierzchnig¢ gleby (m).

Przy okre§laniu gérnego warunku
brzegowego wykorzystuje si¢ ponadto
podziat opadu na cze$¢ infiltrujaca do
macierzy glebowej oraz do szczelin. W

tym celu wykorzystuje si¢ nastepujace
zaleznoSci (Bronswijk 1988):
~P< Imax; In=Am P
Ie=Ac P
— P> Imax; Im = Am Imax
Iei=Am (P - Imax)
Iep=Ac P
Ie=Ic1+1c2

(6)

gdzie:

P — intensywno$¢ opadu (m -s1),

Imax — maksymalna zdolno§¢ infiltra-
cyjna macierzy glebowej (m- s71),

Im — predkos¢ infiltracji do macierzy
glebowej (m- s71),

I, — predko$¢ infiltracji do szczelin
(przeptyw preferencyjny) (m- s™1),

Am, Ac — powierzchnia wzgledna od-
powiednio macierzy glebowej i szczelin
(_)’

Ic,1 — predkoS¢ infiltracji wody po-
chodzacej z opadu, kt6ra sptywa z powie-
rzchni macierzy glebowej na skutek prze-
kroczenia jej maksymalnej zdolnoSci in-
filtracyjnej (m -s71),

I » — predkoS¢ infiltracji wody po-
chodzacej z opadu, ktéra bezposrednio
trafia do szczelin (m- s‘l).

Warto§¢ parametru Imax okreSla si¢
przyjmujac zatozenie, Ze ciSnienie ssace
na powierzchni gleby jest rowne zeru. W
zwiazku z tym wartoS€ przewodnoSci
wodnej przy niepetnym nasyceniu réwna
jest warto§ci wspotczynnika filtracji, a
maksymalnie mozliwy przepltyw przez
powierzchni¢ macierzy glebowej obli-
czany jest z réwnania (1).

Dolny warunek brzegowy w modelu
reprezentowany jest przez tzw. warunek
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Cauchy’ego (van Bakel 1986), wyrazaja-
cy jednostkowe nat¢zenie przeptywu po-
mi¢dzy nasycona a nienasycong strefa
gleby (Oostindie i Bronswijk 1992).

W modelu FLOCR zaklada sie, ze
istnieja dwa umowne zwierciadta wody:
zwierciadto wody w macierzy glebowej i
zwierciadto w szczelinach. Woda pocho-
dzaca z opadéw atmosferycznych osiaga
natychmiast dno szczelin, skad podlega
infiltracja do macierzy glebowe;j ze stata
predkoScia infiltracji Iy, oraz podlega
zjawisku odplywu ze szczelin. Jedno-
stkowe nat¢zenie odplywu wody ze
szczelin oblicza si¢ jako:

kc Acr Zgc
Acr Zgc + ke

Ve =

(7)

gdzie:

ve — jednostkowe nat¢zenie odptywu
wody ze szczelin (cm- d‘l),

Acr — intensywnoS$C¢ odwodnienia
szczelin (d‘l),

k. — wsp6tczynnik filtracji szczelin
(cm- d™),

Zgc — potozenie zwierciadta wody w
szczelinach wzgledem polozenia zwier-
ciadta wody w macierzy glebowej (cm).

Parametry

Oprécz stormutowania warunkow
brzegowych i poczatkowych, do obliczefi
symulacyjnych z uzyciem modelu FLOCR
wymagane jest okre§lenie nastepujacych
parametrOw: krzywej retencyjnoSci wod-
nej, krzywej przewodno$ci wodnej przy
niepelnym nasyceniu, krzywej kurczenia
gleby, wspétczynnika rs, predkoSci infiltra-
cji ze szczelin do macierzy glebowej Ly,

intensywnosci odwodnienia szczelin Acr
i wspétczynnika filtracji szczelin k.. We-
ryfikacje modelu przeprowadzono dla
gliny ciezkiej opisanej w pracy Bronswij-
ka i Evers-Vermeer (1990). Szczegbtowy
Opis wWyznaczenia parametrow Oraz spo-
s6b ich dyskretyzacji znajduje si¢ w pracy
Szatytowicza i wsp. (1994).

Wyniki

Weryfikacji modelu dokonano na
podstawie wynikOw pomiar6w zwier-
ciadta wody w macierzy glebowej (1
grudnia 1991 — 25 wrze$nia 1992 r.). Ob-
liczenia wykonano dla trzech wariantOw.
W wariancie pierwszym wykorzystano
zmodyfikowana wersje modelu FLOCR,
w ktorej uwzgledniono interakcje pomie-
dzy szczelinami i macierza glebowa oraz
predkos¢ infiltracji na powierzchni gleby,
kt6ra obliczono na podstawie rzeczywi-
stego czasu trwania opadu. Drugi wariant
dotyczyl réwniez zmodyfikowanej wersji
modelu FLOCR, w ktérej predko$¢ infil-
tracji na powierzchni gleby okreslono dla
przedziatéw czasowych 0,2 doby, nie
uwzgledniajac rzeczywistego czasu
trwania opadu. Natomiast wariant trzeci
dotyczyl poprzedniej wersji modelu
FLOCR (Oostindie i Bronswijk 1992), w
ktorej woda ze szczelin infiltrowata w
SposOb natychmiastowy do macierzy gle-
bowej, a predkos¢ infiltracji na powierz-
chni gleby zadawano na podstawie rze-
czy\yistc?go Czasu trwania opadu (jak w
wariancie pierwszym). Podczas weryfi-
kacji do por6wnywania wartosci obliczo-
nych i pomierzonych wykorzystano mia-
Iy statystyczne zaproponowane przez Lo-
ague’a i Greena (1991), takie jak: btad
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Opady

Ewapotranspiracja potencjalna
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Czas liczony od 26 IX 1991 (d)

RYSUNEK 2. Wyniki pomiar6w i obliczeri polozenia zwierciadla wody w macierzy glebowej 1 szczeli-

nach (wariant 1)
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TABELA. Wyniki weryfikacji modelu FLOCR

Warniant ME RMSE CD EF CRM Ranga
zakres
[0; -] [0; o] [0; ] [oo; 1] sl [1:3]
najlepsza zgodnos¢

0 0 1 1 0 1

1 70,0 23,0 0,12 -5.26 0,15 1.4
91.0 28,3 0,08 -8,49 0,15 2,6

3 70,0 273 0,09 7,84 0,18 24

maksymalny (ME), Sredni btad kwadra-
towy (RMSE), wsp6tczynnik determina-
cji (CD), efektywnoS¢ modelu (EF) i1
wspotczynnik odchylenia resztkowego
(CRM). Wyniki werytfikacji modelu
FLOCR zestawiono w tabeli, z ktérej wy-
nika, ze najlepsza zgodnoS¢ pomi¢dzy
wynikami pomiar6w i obliczen uzyskano
w przypadku wariantu pierwszego. Wy-
niki obliczeni i pomiarOw zwierciadta wo-
dy w macierzy glebowej i szczelinach dla
wariantu pierwszego przedstawiono na
rysunku 2.

Obliczenia z zastosowaniem modelu
FLOCR wykazuja, ze zwierciadto wody
podnosi si¢ szybko po wystapieniu opa-
du. Jest to spowodowane tzw. preteren-
cyjnym przeptywem wody oraz stromym
nachyleniem krzywej pF w rozpatrywa-
nej glebie. Wynikiem stromego nachyle-
nia krzywej pF jest fakt, ze nawet dodanie
niewielkiej ilosci wody do macierzy gle-
bowej powoduje jej nasycenie i wzrost
potozenia zwierciadta wody. Z danych
przedstawionych na rysunku 2 wyraznie
widaé, ze wyniki obliczent modelowych
daja wyzsze wartoSci od wynikOw po-
miar6w, co wigze sie z nieuwzgl¢dnie-
niem przeptywu wody wzdiuz szczelin.

Zatozenia o natychmiastowym docie-
raniu wody z opadéw do dna szczelin
mozna uwazaé za mozliwe do przyjecia

w okresach posusznych, kiedy w glebie
wystepuja glgbokie szczeliny o znacz-
nych rozmiarach. Bardziej realistycznym
zalozeniem odnoszacym si¢ do sytuacji
rzeczywistych powinno byC przyjecie
dystrybuc;ji intiltrujacej wody ze szczelin
wzdtuz calego profilu glebowego. Wy-
zsze wartoSci zwierciadta wody w obli-
czeniach w poréwnaniu z wynikami po-
miar6w moga by¢ spowodowane nieuwz-
glednieniem w modelu zjawiska interce-
pcji, co powoduje, ze nawet niewielki
opad w znaczgcy sposéb podnosi zwier-
ciadto wody.

Wyniki obliczen przeptyw6w prefe-
rencyjnych wody na tle opadéw atmoste-
rycznych dla wariantu pierwszego i dru-
giego przedstawiono na rysunku 3. Wiel-
koS¢ przeptywu preferencyjnego wody w
wariancie pierwszym stanowita 43%, a w
wariancie drugim 22,2% opadu. Wynika
z 1ego, ze przy modelowaniu przeptywu
preferencyjnego konieczne jest doktadne
uwzglednianie czasu trwania i intensyw-
nosci opadéw atmosferycznych,

Whnioski

1. Przedstawiona W pracy zmodyti-
kp\yama wersjamodelu FLOCR daje wy-
niki obliczen zwierciadta wody grunto-
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RYSUNEK 3. Wyniki obliczen przeplywow preferencyjnych wody w profilu bardzo cigzkiej gliny: a —
opady atmosferyczne, b — wariant 1, ¢ — wariant 2
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wej bardziej zblizone do pomiaréw tere-
nowych niz poprzednia wersja tego mo-
delu, ktéra nie uwzgledniala poziome;j
infiltracji wody ze szczelin do macierzy
glebowej oraz odptywu szczelinami.

2. Wyniki obliczen potozenia zwier-
ciadta wody wykazuja wigksze wartoSci
od pomierzonych w polu, co moze by¢
spowodowane nieuwzglednieniem zja-
wiska intercepcji oraz dystrybucji infil-
trujacej wody ze szczelin w obrebie nie-
nasyconej strefy profilu glebowego.

3. Zmodyfikowany model FLOCR
umozliwia okreSlenie przeptywoOw prete-
rencyjnych wody w profilu glebowym,
przy czym doktadnoS$¢ ich okreSlenia w
bardzo duzym stopniu zalezy od danych
dotyczacych opadow atmosterycznych
(wielko$¢ 1 czas wystepowania).
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Badania zrealizowano w ramach projektu Nr 5

PQO6H 019 08 pt. "Srodowiskowe skutki preferen-

cyjnego przeptywu wody w glebach o zmienne;
geometril" finansowanego przez KBN.

Summary

Modelling of unsaturated water flow in
swelling-shrinking soils. The application of com-
puter model FLOCR for the description of water
flow mn swelling-shrinking soils is presented. The
description of the model procedures, model para-
meters and the results of model validation and

application for determination of preferential flow
are also shown.
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