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WSTEP

Racjonalne korzystanie z zasobow naturalnych wymaga rozpoznania praw rzadza-
cych w $rodowisku przyrodniczym. Umiejetne gospodarowanie woda w glebie jest
mozliwe, gdy znane sg zasady, zgodnie z ktérymi nastepuje zmiana jej stanu energe-
tycznego. Zasady te wyrazone sg za pomocg opisow matematycznych. Znaczenie sfor-
mulowan matematycznych i rownoczesnie pomiaréw trafnie opisuja cytowane w pracy
Malickiego (1999) stowa Sydenhama, ktory rowniez korzysta z mysli lorda Kelvina:
~Matematyczny opis wiedzy jest probierzem prawdziwosci nauki. Celem nauki jest
opisanie wiedzy na podstawie danych wyrazonych w kategoriach matematycznych.
Ten punkt widzenia odzwierciedla si¢, migdzy innymi, w stwierdzeniu lorda Kelvina:
«Czgsto powiadam, ze kiedy mozesz zmierzy¢ to, o czym méwisz i kiedy mozesz wyra-
zi¢ to liczbami, to juz wiesz cokolwiek o tym, ale jezeli nie mozesz zmierzy¢ tego, jeze-
li nie mozesz wyrazi¢ tego liczbami, to twoja wiedza jest uboga i niewystarczajaca: to
moze by¢ dopiero poczatek wiedzy, uczynites zaledwie maty krok w kierunku nauki,
bez wzgledu na to, co jest przedmiotem twoich rozwazan. »”

Modelowanie ruchu wody glebowej, ktdrej obecnosé okresla i wyznacza wszystkie
wazne funkcje gleby, jest waznym narzedziem do przewidywania jej stanu (Sobczuk
1998). Podstawg¢ modelowania zjawisk przyrodniczych — w tym ruchu wody w osrod-
kach porowatych — stanowia réwnania rézniczkowe. W celu prognozowania stosunkow
powietrzno-wodnych w glebie korzysta si¢ najczesciej z uogdlnionego réwnania
Richardsa (Brandyk 1986, Klinge i wsp. 2005, Komisarek, Koztowski 2005, Kowalik
2001, Olszta, Zaradny 2000, Reinhard 1992, Ross 1990) Aparat matematyczny wyko-
rzystywany do roz-wigzania rownania metoda réznic skoniczonych lub elementéw skon-
czonych jest dos¢ dobrze rozpoznany (Belmans i wsp. 1983, Fipps i wsp. 1986, Kowal-
ski 1998, Maciejewski 1993, Reinhard 2004, Szulczewski 2003, Wosiewicz 1989,
Zaradny 1990). Jednak rownanie to zawiera zawsze pewne elementy (np. wspotczynni-
ki, cztony niejednorodne), ktdre charakteryzuja fizyczne wlasciwosci zjawiska i otocze-
nia. S one wyznaczane za pomocg pomiarow, zawsze obarczonych bigdem (Sobczyk
1991). Ponadto, w przypadku modelowania ruchu wody glebowej mamy do czynienia
z o$rodkiem powstaltym w wyniku proceséw przyrodniczych. Dlatego wszystkie gleby
charakteryzuja si¢ zmiennoscia przestrzenng wlasciwosci fizycznych (Brandyk i wsp.
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1993). W zwiazku z tym parametry fizyczne, ktore w tym przypadku reprezentujg mo-
delowana przestrzen, nie moga by¢ wyrazone przez jedna wartos¢ (Apul i wsp. 2005,
Bykowski i wsp. 2001, Chalfen 1990, Janik 2001, 2008, Kajewski, Kowalski 1990, Li-
piec 1983, Peck 1983, Ptywaczyk, Kostrzewa 1985, Sobczuk 1998, Usowicz 2001,
Walczykowa i wsp. 2005, Warrick, Nielsen 1980). W konsekwencji, do opisu filtracji
najlepiej zastosowac teori¢ pdl losowych w postaci krigingu (Gnatowski i wsp. 1996,
Isaaks, Srivastava 1998, Maciejewski 1998, Stapel 1993, Vaculin i wsp. 1983).

Proces prognozowania stosunkdéw powietrzno-wodnych w glebie, oprocz modelo-
wania, wymaga prowadzenia monitoringu wilgotnosci objgtosciowej. W ostatnich la-
tach do tego celu stosowana jest najczesciej technika reflektometryczna (TDR — Time
Domain Reflectometry) (Malicki 1990, 1996, Malicki, Skierucha 1989, Reeves, Smith
1992, Roth i wsp. 1990, Skierucha 2000, 2005a, 2005b, Sobczuk, Plagge 2007, Topp,
Davis 1985, Topp i wsp. 1980). W metodzie TDR bezposrednio mierzy si¢ czas propa-
gacji impulsu elektromagnetycznego w badanym osrodku na odcinku stanowiacym
podwdjng dlugos¢ falowodu, ktory utworzony jest z pretdow przewodzacych prad elek-
tryczny. Na tej podstawie oblicza si¢ predkos¢ propagacji impulsu zwigzang z przeni-
kalnoscig dielektryczng osrodka, a ta jest zalezna od wilgotnosci objgtosciowej badanego
materiatu. Najnowsze aparaty TDR skonstruowane sg tak, aby dane uzyskane z pomia-
row mogly by¢ przekazywane do uzytkownika taczem radiowym lub za pomoca sieci
Internet (Skierucha i wsp. 2004).

Obecnie reflektometria domenowo-czasowa jest uznang na §wiecie metoda pomiaru
wilgotnos$ci objetosciowej gleby. Jednak, jeszcze 18 lat temu, Brandyk w swojej pracy
stwierdza ze: ,,Pomiar wilgotnosci aktualnej w warunkach terenowych pomimo istnienia
kilku nowoczesnych metod jest ciagle klopotliwy, czasochtonny oraz wymagajacy dro-
giej 1 skomplikowanej aparatury” (1990). W Polsce miernik TDR powstat w Instytucie
Agrofizyki PAN w Lublinie. Do 2003 roku badaniami kierowat prof. Malicki, obecnie
doc. Skierucha. Aparaty te stosowane sa przez wigkszos¢ polskich o$rodkéw nauko-
wych zajmujacych si¢ oznaczeniami zawartosci wody w glebie. Dobre wyniki osiaga
si¢ dla pomiarow w piaskach gliniastych lekkich i piaskach stabo gliniastych, w glinach
lekkich i lekkich pylastych, a takze w glinach cigezkich, bardzo cigzkich i cigzkich pyla-
stych (Biniak 2004, Lyczko i wsp. 2000, Nyc, Poktadek 2004, Peczkowski i wsp. 2001,
Poktadek 2001, Somorowska 2004, Szatytowicz i wsp.1994). Badania wykorzystujace
technik¢ TDR prowadzone sa réwniez przez osrodki badawcze w Europie i USA
(Blonquist i wsp. 2005, Crow i wsp. 2005, Driksen, Dasberg 1993, Huisman i wsp.
2001, Ledieu i wsp. 1986, Nobiro 2001, Plagge i wsp. 1990, Thomsen i wsp. 2000,
Topp i wsp. 1980, Topp, Reynolds 1998). Metoda reflektometryczna stosowana jest tez
z powodzeniem do pomiaréw wilgotnosci w innych niz gleba osrodkach porowatych,
np. w materiatach budowlanych (Janik i wsp. 2006, Sobczuk i wsp. 2004).



CEL PRACY

Zamierzeniem autora byla poprawa dokladnosci prognozowania stosunkow po-
wietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby. Cel ten zrealizowano poprzez zasto-
sowanie reflektometrii domenowo-czasowej (TDR) do bardziej precyzyjnego wyzna-
czania danych wejsciowych w modelach matematycznych opisujacych ruch wody
w wierzchniej warstwie glebowej. W rownaniu Richardsa wyznaczenie kompletu da-
nych wejsciowych sprowadza si¢ do okreslenia: warunkow poczatkowych, brzegowych
oraz parametrow charakteryzujacych modelowang przestrzen. W niektdrych przypad-
kach niezbedne jest rowniez wyznaczenie cztonu zrédlowego, uwzgledniajacego np.
pobdr wody przez korzenie roslin. Badania polowe i eksperymenty laboratoryjne opisa-
ne w rozdziale 5, mimo ze zrdéznicowane tematycznie, tacza dwa aspekty. Po pierwsze,
kazde z zagadnien dotyczy danych wejsciowych w réwnaniu Richardsa, po drugie —
w kazdym zastosowano technik¢ TDR. Te dwa punkty wspolne zadecydowaty o wybo-
rze materialu badawczego.

W niniejszej pracy warunek poczatkowy zostat sformutowany w czterech warian-
tach. W pierwszym — po przyjeciu pewnych zalozen upraszczajacych — réwnanie
Richardsa sprowadzono do jednego wymiaru i warunek poczatkowy okreslono na pod-
stawie pomiarow wilgotnosci aparatem TDR. W dwdch nastgpnych wariantach réwna-
nie to rozpatrzono jako tréjwymiarowe. W II — warunek poczatkowy okreslono, podob-
nie jak w wariancie I, na podstawie pomiaréw wilgotnosci w punktach weztowych. Na-
tomiast w Il wariancie wartosci wilgotnosci w punktach weztowych odczytano z map,
w ktorych interpolacje przeprowadzono metoda krigingu. Kriging jest technika stoso-
wang do lokalnej estymacji, w ktorej tylko dane w poblizu obszaru estymacji sa
uwzgledniane w procesie szacowania. Technika ta stanowi metodg interpolacyjng $red-
niej wazonej ruchomej (Namystowska-Wilczynska 2006). W czwartym wariancie row-
nanie ponownie potraktowano jako jednowymiarowe, ale warunek poczatkowy
w punktach we¢ztowych realizowano jako zmienng losowa. W kazdym z wariantow
technike TDR wykorzystano do wyznaczenia wilgotnosci objetosciowej. Zastosowano
ja réwniez do szacowania warunkdéw brzegowych — w szczegolnosci do ustalenia gor-
nego warunku brzegowego II rodzaju. Podano sposob szacowania opadu netto oraz pa-
rowania z nieporosnigtej powierzchni gleby. Ponadto technike TDR wykorzystano do
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wyznaczania czlonu zrodlowego w rownaniu Richardsa, co szczegdlowo opisano
w rozdziale 5.3. Dokladno$¢ zaproponowanych ponizej zastosowan techniki TDR prze-
analizowano na podstawie badan laboratoryjnych i polowych. Wyznaczanie parametrow
charakteryzujacych modelowang przestrzen i stosowanych w rownaniu Richardsa, po-
dobnie jak warunek poczatkowy, przeprowadzono w czterech wariantach. W wariancie
I zatozono, ze parametry sa jednakowe w kazdym punkcie modelowanej przestrzeni
a ich warto$ci, dla danego typu gleby, okreslono na podstawie danych literaturowych
(Genuchten van 1991). Ustalenia musza by¢ poprzedzone badaniami pozwalajacymi
oznaczy¢ sktad granulometryczny materiatu glebowego. Drugi sposob (wariant II) wy-
korzystuje technik¢ TDR i polega na przeprowadzeniu tzw. kalibracji modelu przepty-
wu wody dla réwnania Richardsa. Pozwolito to na wyznaczenie wartosci parametrow
glebowych w wielu pionowych przekrojach modelowanej przestrzeni. Kalibracj¢ mode-
lu w niniejszej pracy nazywano rowniez procedura identyfikacyjna. Trzeci i czwarty
sposob to, podobnie jak w przypadku warunku poczatkowego, podanie wartosci para-
metréw w postaci map (wariant I1I) lub w postaci zmiennej losowej (wariant [V).

W rozdziale 6 przedstawiono przyktady zastosowania modelu matematycznego do
prognozowania stosunkdéw powietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby uzytku
lakowego. W tym celu rownanie Richardsa zostalo rozwiazane z danymi wejsciowymi
zaproponowanymi w niniejszej pracy. Powstaly w ten sposdb cztery warianty modelu
pozwalajacego prognozowac stosunki powietrzno-wodne w wierzchniej warstwie gleby.
Przydatno$¢ modeli przeanalizowano i zweryfikowano, wykorzystujac niezalezny mate-
riat uzyskany na podstawie badan polowych na uzytku takowym polozonym w miej-
scowosci Brenna w wojewodztwie §laskim.
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ZASTOSOWANIE TECHNIKI TDR
DO WYZNACZANIA WYBRANYCH
DANYCH WEJSCIOWYCH

W ROWNANIU RICHARDSA

Pomiar wilgotnosci objgtosciowe]j gleby technika TDR odrézniaja od tradycyjnej
metody grawimetrycznej trzy cechy. Po pierwsze, pomiar charakteryzuje mala praco-
chtonnos¢. Umozliwia to przeprowadzenie oznaczen w wielu punktach, w krétkim cza-
sie, i w konsekwencji rozpoznanie przestrzennej zmiennosci wilgotno$ci w modelowa-
nej przestrzeni. Dzigki temu mozna precyzyjnie wyznaczy¢ warunek poczatkowy — np.
w postaci map wilgotnosci lub tez moze on by¢ realizowany jako zmienna losowa. Po
drugie, pomiar wykonywany technika TDR jest praktycznie nieinwazyjny. W zwiazku
z tym, oznaczenia wilgotnosci moga by¢ prowadzone wielokrotnie w tym samym punk-
cie. Po trzecie, konstrukcja sterujaca praca miernika, ktérego budowe opisano m.in.
w pracy Wilczka i Skieruchy (Wilczek, Skierucha 2007) (chodzi tu o zastosowanie
dwupoziomowego przelaczania, multipleksowania czujnikéw), umozliwia ciagly moni-
toring mierzonej wielkosci — np. co jedna minut¢ w wielu punktach jednoczesnie. Ce-
chy te pozwalaja na budowg bilansu wodnego w elementach przestrzeni powstatych po
jej dyskretyzacji (V;; (rys. 1). Jest to pomocne, przy pewnych zatozeniach, w oblicza-
niu zmian objetosci wody w tych elementach dla dowolnie krétkich krokéw czasowych.
Na tej podstawie wyznaczono warunek brzegowy II rodzaju oraz czion zréddlowy.
Ponadto, specyfika pomiaru wilgotnosci gleby aparatami TDR pozwala zastosowaé
procedury identyfikacyjne, ktérych efektem jest wyznaczenie przestrzennego zr6éznico-
wania parametrow modelowanego osrodka.
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Rys. 1. Dyskretyzacja modelowanej przestrzeni
Viix — element przestrzeni powstaty w wyniku dyskretyzacji; @, ;; — catkowita wysoko$¢
ci$nienia w elemencie V;;; 0, — wilgotno$¢ w elemencie V;;; i ,j .k — indeksy odlegto-
$ci w kierunkach x, y, z; L, M, N, — liczba elementéw w kierunkach x, y, z

Fig. 1. Discretisation of modelled space
Vi« — element of space formed as a result of discretisation; @, — total level of pressure
in element; V;;;, 0., — moisture in element V;;;; i ,j ,k — indexes of distance in directions
X, Y, z; L, M, N, — number of elements in directions x, y, z

W niniejszej pracy w modelu prognozujacym stosunki powietrzno-wodne zastoso-
wano rownanie Richardsa, ktéore w oryginalnej postaci opisuje ruch wody jedynie
w strefie nienasyconej (Richards 1931). Dla przestrzeni tréjwymiarowej, przedstawio-
nej na rysunku 1, przyjmuje ono, z dodatkowym cztonem zrédtowym, nastgpujaca po-
sta¢ (Brandyk 1990, Reinhard 2001):

oD 0 op] o oD | 8 oD
C(h)~5—a{K(h)a}+5{K(h)5}+E[K(h)a—Z}+S, ()

gdzie: C(h) — rdzniczkowa pojemno$¢ wodna, C = %, em™,
K(h) — przewodnos¢ hydrauliczna, cm min™,

® — catkowita wysoko$¢ cisnienia, @ = 4 -z, cm H,0,

h — wysokos$¢ cisnienia, cm H,O,

0 — wilgotnos¢, m’m>,

X, y, z — wspotrzedne przestrzeni objgtej modelowaniem, cm,
¢t — czas, min,

S — czton zrédtowy, min™.
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Natomiast roznicowg postac tego rdwnania z cztonem zrodtowym (schemat jawny)
zapisano nastgpujaco (Reinhard T., Reinhard A. 2005):

T T T T T
Cijk .(q)ﬁl o7 )_ T .q)i-*—l,j,k -,k T . D; ik —Diy ik
Wik TRk )T R 5 TRk T
At sz sz
T T T T
L. - . Y () KO
> i,j+Lk i,j.k > ij.k i,j-1k
Ki,j+1,k ’—Z_Ki,j—l,k T S—— )
Ay Ay
T T T T
T DT, T 7.
= i,j,k+1 i,jk =T i,jk i,j,k—1 At ( )71
K ks .—Azz —K"ijk-1 '—Azz +A0: Wik )

gdzie:
C:j,k — rézniczkowa pojemnos¢ wodna dla elementu przestrzeni powstalym po jej dys-
kretyzacji (w dalszej czesci pracy nazwany elementem V), cm™,

(0H

i/ — catkowita wysokos¢ cisnienia dla elementu V; ., cm H,O,

K iTj, t+1— przewodno$¢ hydrauliczna dla elementu V; 4, cm min’!,

At — krok czasowy, min,

Ax, Ay, Az — krok przestrzenny w kierunku x, y, z, cm,

AQf]t-’k — zmiana objetosci wody w elemencie V; ;, w czasie At, cm’ min™,
Vi, —objetos¢ elementu ze wskaznikami ,/,k, cm’,

7 — indeks czasu, —,

i, j, k—indeksy w kierunkach x, y, z, —.

Do wyznaczenia krzywej przewodnosci hydraulicznej zastosowano formute
(Genuchten van 1991):

K AL=(a|h)™ -[1+(a|h)"]1™"}?

K(h) = —L : 3)
[+ (a|h)"]
i zalezno$¢ odpowiadajaca krzywej pF wyznaczono ze wzoru:
6, -0
O(h)=6, + S’ “)

[+ (| k"]

gdzie:

m, n, a — wspotczynniki zalezne od typu gleby, m =1 —n"!, -,
6. — zawarto$¢ wody residualnej, m’m?,

6, — wilgotno$¢ w strefie petnego nasycenia, m
K, — wspolczynnik filtracji, cm min™,

h — wysoko$¢ cisnienia, cm H,O,

powyzsze oznaczenia dotycza zaleznosci (3) i (4).

Sm-3’
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Zaleznosci (2), (3) i (4) wykorzystano do budowy modelu matematycznego pozwa-
lajacego prognozowac stosunki powietrzno-wodne. Do rozwigzania rownania (2) dla
kolejnych chwil czasowych wykorzystano procedury obliczeniowe napisane przez auto-
ra w programie Excel oraz procedury w programie Matlab napisane przez dr. inz. Lukasza
Balbusa z Politechniki Wroctawskiej z Instytutu Matematyki i Informatyki. Poprawnosé
procedur sprawdzono poprzez poréwnanie wynikow symulacji z wynikami symulacji
zawartymi w pracy prof. Reinharda (2004).

3.1. WARUNKI POCZATKOWE

Opisane zostang teraz cztery warianty formulowania warunkéw poczatkowych.
W pierwszym przyjeto, ze rownanie (2) jest jednowymiarowe. W drugim i trzecim —
model potraktowany jest jako trojwymiarowy, za§ w czwartym wariancie warunek po-
czatkowy realizowano jako zmienng losowa, a rdwnanie ponownie potraktowano jako
jednowymiarowe.

Zatézmy na poczatek, ze modelowang przestrzenig jest rOwnomiernie porosnigty
uzytek takowy o takim samym ksztalcie jak przestrzen przedstawiona wczesniej na
rysunku 1. Jednoznacznos$¢ rozwigzania roznicowej postaci rownania Richardsa (zalez-
nos¢ (2)) wymaga okreslenia warunku poczatkowego. W wariancie I, najbardziej
upraszczajacym zagadnienie, przyjeto, ze ruch wody odbywa si¢ wytacznie w kierunku
pionowym oraz warunki ruchu sg jednakowe w kazdym przekroju. W zwiazku z tym,
w modelu cata przestrzen moze by¢ reprezentowana wylacznie przez wybrang kolumne
Vi, ktéra przedstawiono na rysunku 1. Zatozenie to jest zgodne z rzeczywistoscia, gdy
teren jest plaski, zasilanie dolnej warstwy jest jednakowe w kazdym elemencie V;;y,
jednakowe sa réwniez warunki otoczenia wplywajace na ruch wody w gdrnej warstwie
przestrzeni. Po spelieniu tych zatozen wilgotnos¢ objetosciowa w kazdej warstwie
osobno moze by¢ reprezentowana wytacznie przez jedna wartos$¢ (8, dla statego k jest
jednakowa). Rownanie Richardsa rozpatrywane jest wtedy wylacznie w kierunku osi z.

W wariancie I do wzoru (2) jako warunek poczatkowy nalezy wprowadzi¢ wartosci

potencjalu @’ w chwili poczatkowej, przy czym wskazniki i,/ moga by¢ tu pominigte.
Wartosci te uzyskano na podstawie wzoru (5). W wariancie 11 jako warunek poczatko-

wy podawana jest warto$¢ potencjatu (Df;k w chwili poczatkowej (7°) w kazdym ele-

mencie V;;;. Wielkosci @7 j , obliczono z zaleznosci:

(I)f;?‘k = hf,?,k ~Zijko (5)
gdzie:
@/, — potencjat catkowity wody dla elementu ¥ w chwili poczatkowej, cm H,O,

hipj‘.’ « — Wysokos¢ cisnienia w elemencie V;;; w chwili poczatkowej, cm H,0,

z; j  — pionowa wspotrzedna, cm.
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Orili, j+ag, k

N

1,2,3,.

k=

z

Y

Rys. 2. Wybrana para punktéw w k-tej warstwie, dla ktdrej obliczona jest semiwariancja
0;;x — wilgotnos¢ w elemencie Vi O, jay, x — Wilgotnos¢ w punkcie odlegtym o /;
pozostale oznaczenia jak w rys. 1

Fig. 2. Selected pair of points in k-th layer, for which semivariance is calculated
0;;x — moisture in element V;;x; ;44 j+ay, x — Moisture at a point distant by /; other desig-
nations as in Fig. 1

Wielko$¢ z we wzorze (5) jest zalezna od glgbokosci potozenia rozpatrywanego
elementu V; ;. Wielko$¢ 4, ;, obliczono po odpowiednim przeksztatceniu zaleznosci (4).
W zwigzku z tym, wymagane jest zmierzenie wilgotnosci objgtosciowej 6, ; , w kaz-

dym elemencie V;;;. Wtedy zmniejszanie krokéw przestrzennych Ax, Ay wiaze sig
z przeprowadzeniem wielu pracochtonnych pomiaréw. Przyktadowo, chcac modelowacé
ruch wody na obszarze o wymiarach 20 m x 20 m z krokiem Ax = 0,2 m i Ay = 0,2 m,
nalezatoby tylko w jednej warstwie zmierzy¢ wilgotnos¢ w 100 x 100 = 10 000 punk-
tach. Ponadto, stosujac ten wariant, nie ma mozliwosci wyeliminowania tych oznaczen

6’{_ 70k aparatem TDR, ktére wynikaja np. z niejednorodnosci osrodka (Skierucha i wsp.
2004, Wasilewski i wsp. 2005).

Warunek poczatkowy w wariancie 111 formulowany jest podobnie jak w wariancie
I1, z ta roznica, ze wielkosci 49,»?3{ odczytywane sa z map wilgotnosci zbudowanych dla
kazdej k-tej (k = 1,2,3,...,N) warstwy (rys. 2). Mapy moga by¢ zbudowane na podstawie
mniejszej liczby punktow pomiarowych. Ponadto, procedury interpolacyjne eliminuja
btedy pomiaréw oraz pozwalaja na odczytanie interpolowanej wartosci wilgotnosci
w kazdym punkcie modelowanego obszaru — rdwniez w tym, w ktérym nie dokonywa-

no pomiarow. Wymaga to jednak przeprowadzenia analizy obszarowej zmiennosci wil-
gotnosci objgtosciowej w kazdej k-fej warstwie. Stosuje si¢ w tym celu metody geosta-
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tystyczne (Cahil i wsp. 1999, Goldstein, Skrzypek 2004, Grenhalz i wsp. 1988, Grego
i wsp. 2006, Mohanty i wsp. 2000, Nielsen 1973, Nyberg 1996, Usowicz B., Usowicz
L. 1999). W pierwszej kolejnosci budowane sa wariogramy, ktorych parametry pozwa-
laja na optymalizacj¢ obliczen interpolacyjnych metoda krigingu.

Wariogramy dla jednej plaszczyzny (np. warstwy k) definiuje si¢ jako wariancj¢
wilgotnosci w funkcji odleglosci pordwnywanych ze soba punktow (Dg¢bowska, Za-
wadzki 2005, Kossowski, Usowicz 2000, Mc Bratney, Webster 1986, Usowicz 1999,
Wang i wsp. 2001):

| ) .

7’1((11():% ; (Hp,k _9p+lk,k) > (6)

gdzie:

n(ly) — wariogram dla k-tej warstwy, (m’m™)?,

m(ly) — liczba pordownywanych par punktow odlegtych od siebie o dystans /4, (/; — rys. 2),

O,k - 0;;x— wilgotnos¢ w elemencie V4, m’m>,

Opvick = Oirani, j+ar; « — Wilgotno$¢ w elemencie odlegtym od elementu Vi, o dtugos¢ /,
(rys. 2), m’m>.

Podczas budowy semiwariogramow nalezy zwraca¢ uwagg na ich stabilnos$¢ zalezna
od liczby poréwnywanych par punktéw (Janik, Misciorak 2007). W niektérych przy-
padkach wartosci semiwariograméw obliczone na podstawie zaleznosci (6) sq takie, ze
dobranie do nich modelu matematycznego, wykorzystywanego podczas interpolacji,
jest niemozliwe. Wtedy nalezy podja¢ probeg przeprowadzenia analizy semiwariogra-
moéw standaryzowanych obliczonych z zaleznosci (Keim i wsp. 2005, Usowicz i wsp.
2004):

7k(lk)

L./ 7
5k(lk :0)'5k(lk) @

Vis i) =

gdzie:

71s ([ ) — semiwariogram standaryzowany zbudowany dla k-fej warstwy, )%

Vi (l k ) — semiwariogram empiryczny zbudowany dla k-fej warstwy, (m*m™)>,

oy (Z = O) — odchylenie standardowe wartosci zmiennej losowej, dla k-fej warstwy,

w punkcie zaczepienia wektora /j, m’m? s

oy (lk) — odchylenie standardowe warto$ci zmiennej losowej, dla k-tej warstwy

w punkcie oddalonym od punktu zaczepienia wektora o odleglos¢ Ik, m’m”.

Zbudowane semiwariogramy pozwalaja na zastosowanie fraktali. Wartos¢ wymiaru
fraktalnego okresla, na ile badana cecha jest zdeterminowana, a na ile jej rozklad ma
charakter losowy (Anderson i wsp. 1998, Gimenez i wsp. 1997, Stawinski i wsp. 2002,
Usowicz 1999). Semiwariogramy (klasyczne badz standaryzowane) wykorzystano na-
stegpnie podczas interpolacji do budowy map. Na koncowym etapie, w kazdej warstwie
oddzielnie, przeprowadzono analiz¢ zgodnosci danych uzyskanych z map i danych
zmierzonych. Zastosowano wymiennie nastgpujace miary: maksymalng bezwzgledna

16



réznice pomigdzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi (R4 ) (zaleznos¢ (8)), sred-
nig warto$¢ bezwzgledng roéznic wartosci zmierzonych i obliczonych (Sy) (zaleznosé
(9)), pierwiastek $redniej kwadratowej réznic warto$ci zmierzonych i obliczonych
(R.M.S.) (zaleznos¢ (10)). Ponadto, w niektorych przypadkach, maksymalng réznice
pomigdzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi P,,, (zaleznos¢ (11)), minimalng
réznicg tych samych wielkosci P,,;, (zaleznos¢ (12)) oraz rozstep R, i wspdtczynnik
zmiennosci Z. Ponizej podano definicje wybranych miar dla k£ = const. (Barnet 1982):

R‘max‘ = me}x{‘ﬁli’l'z —910511(‘} ()
L
k om obl
Sy =——3" \a’ik -0 ©)
i=l j=
L M "
ZZ pom 00 k)
RM.S* =2 . : (10)
Pt = majlx{efj’,’j —efj”k} (11)
PE = mm{ef’j’;j —ef’j”k} (12)

gdzie:

6?1.1’] .OZ’ — zmierzona wartos¢ wilgotnosci w elemencie V4, m’m?,

0"b '+ — odczytana z mapy warto$¢ wilgotnosci dla elementu V4, m’m™

R(‘ "~ maksymalna bezwzgledna réznica pomig¢dzy wartosciami zmierzonymi i odczy-
max|

tanymi z map, m’m>,
S iB — érednia warto$¢ bezwzgledna roznic wartosci zmierzonych i obliczonych, m’m™,
R.M.S" — $redni blad kwadratowy, m’m™,

P,fw — maksymalna réznica pomiedzy wartociami zmierzonymi i obliczonymi, m*m>,

k .. L. . . , . . . .. . . 3.3
P . — minimalna roznica pomigdzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi, m’m~,
L — liczba elementéw w kierunku osi x, —,

M — liczba elementdéw w kierunku osi y, —

Ostatecznie, przy sformutowaniu warunku zgodnie z wariantem III modelowana
przestrzen moze by¢ dyskretyzowana na dowolnie mate objetosci Vj;, 1 rdznicowa
posta¢ réwnania Richardsa (zalezno$¢ (2)) moze by¢ rozwiazana z dowolnie matym
krokiem przestrzennym. Jedynym ograniczeniem jest dtugo$¢ prowadzonych obliczen
przez komputer.
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Rownanie Richardsa, jak napisano powyzej, zawiera elementy (np. wspotczynniki,
cztony zrédlowe, réwniez warunki poczatkowe i brzegowe) wyznaczane na podstawie
pomiardw. Na skutek btedéw pomiarowych nie powinny by¢ one wyrazane przez jedna
warto$é. W zwiazku z tym, bardziej realistycznym modelem ruchu wody w glebie be-
dzie model wykorzystujacy stochastyczne rownanie rézniczkowe, to znaczy rownanie,
ktére zawiera elementy losowe (Janik 2007b, Maciejewski i wsp. 1994, Russo 1986a,
1986b, 1994, Sobczyk 1991). Rozrdzniane sg rownania z losowymi warunkami poczat-
kowymi, réwnania z losowym cztonem niejednorodnym i réwnania z losowymi wspot-
czynnikami. W niniejszej pracy przeanalizowano réwnanie z losowym warunkiem
poczatkowym i losowymi parametrami.

Obecnie rozpatrzony zostanie przyktad warunku poczatkowego realizowanego jako
zmienna losowa. Bedzie to IV wariant sformulowania warunku poczatkowego. W opi-
sanym powyzej wariancie I przyjeto, ze ruch wody odbywa si¢ wyltacznie w kierunku
pionowym. Jak zaznaczono, wymaga to przyje¢cia zatozenia, ze wilgotnos¢ objetoscio-
wa oznaczana w wielu punktach k-tej warstwy jest jednakowa. W warunkach natural-
nych zatozenie to nie jest spelnione. Wynika to ze zréznicowania fizycznych wilasciwo-
$ci gleby w punktach, ktére sa potozone od siebie w niewielkiej odleglosci (Janik
2005a, Kostrzewa, Pulikowski 1993, Rigby, Porporato 2006, Webster, Oliwer 1990).
W zwiazku z powyzszym, podanie Scisle okreslonej wartosci wilgotnosci 0;;, nie jest
reprezentatywne dla calej warstwy, co moze by¢ powodem niezadowalajacych wynikow
symulacji. Fakt zréznicowania wilgotnosci w k-fej warstwie moze by¢ uwzgledniony
poprzez potraktowanie 8;;; jako zmiennej losowej. Réwnanie Richardsa potraktowane
jest wtedy jako jedna z klas stochastycznych réwnan rézniczkowych — w tym przypadku
jest to rownanie z losowym warunkiem poczatkowym. Sposob uwzglednienia losowego
charakteru parametréw wynikajacego z wlasciwosci warstwy opisano w rozdziale 3.4.

3.2. WARUNKI BRZEGOWE

Rozpatrzone zostana teraz przyklady zastosowania techniki TDR do wyznaczania
gbérnego warunku brzegowego. Na rysunku 3 przedstawiono fragment plaskiego uzytku
lakowego, w ktorym nalezy wyznaczy¢ gorny warunek brzegowy Il rodzaju — tzw. wa-
runek Neumana. Warunek ten wystgpuje wtedy, gdy na gdrnym brzegu modelowanej
przestrzeni znane sa wartosci pochodnej normalnej do brzegu (Kowalski 1998). Ozna-
cza to konieczno$¢ okreslenia natgzenia przeplywu wody przez gorng powierzchnig, na
ktéry wptywaja: opad netto P;;;, ewaporacja E;;; oraz transpiracja z wierzchniej war-
stwy T;;;. W rozpatrywanym tu przypadku przyjeto, ze dolna warstwa jest nieprzepusz-
czalna. Zmiana objetosci wody 4Q;;; w goérnej warstwie moze by¢ wywotana wielko-

$ciami P;; ;, E;; ;, T;;; oraz doplywem wody z warstwy ponizej K ,+ }%1 lub wyplywem do

warstwy ponizej K }?1 .
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Rys. 3. Czynniki wplywajace na gorny warunek brzegowy Il rodzaju
P;;; — opad netto; T;;, — transpiracja roélin z gérnej warstwy; E;;, — ewaporacja z po-
wierzchni gleby; g ;’},21 — objetos¢ wody, ktora doplyneta do elementu V;;; z elementu

Viizs K;7

] AT objetos¢ wody, ktora odptyneta z elementu V;; ; do elementu Vj; »; Kl.f}.’fk“ -

objetos¢ wody, ktora doptyneta do ele-mentu V;;; z elementu V. ;; K;j'.’f,jl — objetosé

wody, ktora doptyneta do elementu Vi,j,k z elementu V413 K;}.”‘,;L objetosé wody, ktora
odptynela z elementu V;,;; do elementu V5 4.s; Klfjnklj‘ — objetos¢ wody, ktora odplyngta
z elementu V;; do elementu Vij,k+1; K f/‘jv“ — objetos¢ wody, ktéra doplyneta do N-tego
elementu z elementu N-1; K {}],\5\?1 — objetos¢ wody, ktora odptyneta z N-tego elementu do
elementu N-1
Fig. 3. Factors that affect the upper boundary condition of the 2nd kind

P;;; —net precipitation; T},;; — transpiration of plants from upper horizon; E;,; ; — evapora-
tion from soil surface; g ’,"},21 — volume of water that migrated to element V;;; from ele-

ment V;;,, K

i volume of water that migrated from element V;;; to element Vj,; »;

K;}’f,;l — volume of water that migrated to element V;;  from element V., K;jn’f,jl —vol-
ume of water that migrated to element V;;; from element V;; ;. ; K}f},’fkf' — volume of water
that migrated from element V;;; to element V. ;; K l‘j",:“l — volume of water that migrated
from element V;;, to element V415 Kisz{‘xl — volume of water that migrated to N-th ele-
ment from element N-7; KJ}{\/]Ql — volume of water that migrated from N-th element to

element N-/
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Przyjmijmy dodatkowo, ze P;;,, E;;; oraz Tj;;, a takze K 1+121 i K )'%1 s jednakowe

dla kazdego wskaznika 7, j. Dlatego w dalszej czgsci tego rozdziatu wskazniki te zostaty
pominigte. Rdwnanie bilansu wodnego dla elementu V; zapisano nastepujaco:

AQ, AT =P+ K[ AT T —E - K[ AT (13)

gdzie:

AQ); — zmiana objgtosci wody w elemencie V7, cm3,

P, — opad netto, cm’min”,

T, — transpiracja roslin z gornego elementu, cm’min™',

E,; — ewaporacja z powierzchni (sktadniki P, oraz E, wystepuja wymiennie), cm’min™',
K/ 2 objetosé wody, ktora doptyneta do elementu V; z elementu V5, cm?,

K, 2 objetosé wody, ktora odplyneta z elementu ¥, do elementu V5, cm?,

At —krok czasowy, dla ktérego wyznaczana jest wielko$¢ AQ;, min.

Dla k >1 (poza warstwa dolng) mozna zapisac:

AQ, -At7' = (K,j”“l + K kR kM ) AT T (14)

gdzie:

. . o 3 . ]
T, — transpiracja roslin z elementu V}, cm’min",
pozostalte oznaczenia jak na rysunku 3 i w zaleznosci (13)

oraz dla k = N, mozna zapisac:
AQy AT = KN AT =Ty b AQy AT = KN Ty, (15)

gdzie:
Ty— transpiracja z elementu ¥y, cm’min™',
pozostate oznaczenia jak na rysunku 3 i w zaleznosci (13).

Do wyznaczenia wielkosci AQ; zastosowano technike TDR (Janik 2004). Na rysun-
ku 4 zaprezentowano dowolny element gleby V), w ktorej znajduje si¢ faza stata, powie-
trze i woda. W lewej czesci rysunku przedstawiono stan w chwili poczatkowej #°, za$
w prawej, po czasie A7, w chwili koncowej 7. Jezeli w chwili poczatkowej wilgotnos¢
objetosciowa w dowolnym elemencie wynosi 67 a w chwili koncowej H,f” , to zgodnie

z rysunku 4 mozna wyznaczy¢ zmiang obje¢tosci wody w elemencie V; w czasie At wg
zaleznosci:

AQY =V, (02 -0} )- A7, (16)
gdzie:
AQ,{A’ — zmiana objetosci wody w k-fym elemencie w czasie Az, cm’min™,
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V, — objetos¢ elementu V, cm’,
0} — poczatkowa wilgotno$¢ objetosciowa w elemencie ¥, m’m>,

B,f" — konicowa wilgotnos¢ objgtosciowa w elemencie V7, m’m?,
At — krok czasowy, min.

W powyzszych rozwazaniach nalezy dodatkowo przyjaé, ze wilgotno$¢ w kazdym
punkcie elementu V; w danym kroku czasowym, jest jednakowa. Wtedy tylko wielkos¢
AQkA’ wyznaczona zostanie poprawnie.

° + At = Pad
mG Vkok ,,,,,,,,,,,,
12
A Ve = Vg Vg
' Yghe, |
] ]
K
: prok #= Vw ak :
A T
TP ! VW/“)
: k Vs pok — Vskak : k
i i
-7 Vs 2Ty
e k A - k
Rt 07 =0 s

Rys. 4. Zmiana wilgotnosci objgtosciowej jako informacja o zmianie objgtosci wody w elemencie ¥
#° — chwila poczatkowa; #*° — chwila koncowa; Az — krok czasowy; V; — objetosé elemen-
tu; Vg, — objetos¢ fazy gazowej; V'wy — objetos¢ wody; Vs, — objetosé fazy statej; 9, — wil-
gotno$é objetosciowa; 7° — indeks dla chwili poczatkowej; © — indeks dla chwili koficowej

Fig. 4. Change in volumetric moisture content as information on change of water volume in element V.
#° — initial moment; #° — final moment; A7 — time step; V; — volume of element; Vg, —
volume of gaseous phase; V'wy, — volume of water; Vs, — volume of solid phase; 6, — volu-
metric moisture content; ”° — index for initial moment; *° — index for final moment

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod pozwalajacych wyznaczyé opad netto,
transpiracj¢ roslin oraz ewaporacj¢ (Bac, Rojek 1990, Banach i wsp. 1983, Brys K.,
Brys T. 2001, Jaworski 1990, Kowanetz 2004, Musiat 2001, Musiat, Rojek 1990a). Ich
zastosowanie wymaga jednak okreslenia, podczas badan laboratoryjnych badz polo-
wych, wielu empirycznych wspoétczynnikow, z ktdrych kazdy obarczony jest bltedem
(Zaradny 1990). Ponizej przedstawiono metod¢ pozwalajaca szacowac wielkosci P, Tk,
E; bez konieczno$ci wyznaczania jakichkolwiek empirycznych wspotczynnikow (Janik
2004, 2006). Jest to metoda posrednia wykorzystujaca ide¢ rozwigzania zadania od-
wrotnego. Polega ono na pomiarze wielkosci, ktora jest skutkiem ocenianego zjawiska.
Przyktadowo, chcac w czasie At wyznaczy¢ opad netto P;, dokonywany jest pomiar
wilgotnosci objgtosciowej 0, w elementach ¥, w chwili poczatkowej i koncowej. Biorac
pod uwage specyfike pomiaru aparatem TDR, mozna to uczyni¢ wielokrotnie w tym
samym punkcie. Powinien by¢ przy tym spetniony warunek selektywnosci, tzn. skutek
zjawiska (zmiany wilgotnosci objetosciowej) powinien byé wywolany wylacznie
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opadem netto P;. Warunek selektywnosci musi by¢ spetniony réwniez wtedy, gdy
chcemy obliczy¢ ewaporacje¢ lub transpiracj¢. W rzeczywistosci, gdy gleba jest poro-
$nieta, warunki te nie sa spetnione. W zwiazku z tym, do zastosowania metody pozwa-
lajacej obliczy¢ oddzielnie wielkosci P;, T;1 E; musza by¢ poczynione pewne zatozenia.
Jezeli

z réwnania (13) chcemy wyznaczy¢ wielko$¢ P;, to nalezy zagwarantowac, ze Tx = 0

N
dla kazdego k£ od 1 do N. W wigkszosci przypadkow podczas opadu ZTk << Py,

k=1
w zwiazku z tym w przyblizeniu mozna przyjaé, ze Tx = 0. Ponadto, z definicji opadu
netto wynika, ze gdy wystepuje sktadnik P, to sktadnik E; nalezy pomina¢, pomimo to
ze wystgpuje ewaporacja. Ostatecznie jedyna niewiadoma réwnania (13) pozostaje
wielkos$¢ P;. Jezeli natomiast chcemy obliczy¢ wielkos¢ E;, nalezy zagwarantowac, ze
w danym okresie P; = 0 i gleba jest nieporosnigta (7; = 0). Podobnie, jezeli wyznaczamy
T,, ustalamy, ze P;= 01 E;= 0 (brak parowania z powierzchni gleby). Zatozenie o braku
parowania z powierzchni gleby mozna spetni¢, np. eliminujac kontakt gleby z powie-
trzem poprzez zastosowanie nieprzepuszczalnej warstwy. Nalezy podkreslic, ze wielko-
Sci T zostang obliczone poprawnie jedynie wtedy, gdy przyjmiemy, ze ruch wody
w obrgbie masy korzeniowej wynika gtownie z poboru wody przez rosling (woda po-
miedzy warstwami nie przemieszcza si¢ w czasie Af). Jezeli warunek ten nie zostalby

N
spetniony, to wielkosé ZTk i tak zostataby wyznaczona poprawnie. Podsumowujac
k=1

powyzsze rozwazania, stwierdzamy, ze w pewnych przypadkach znajac jedynie dy-
namike wilgotnosci 6, w elementach V;, mozna wyznaczy¢ ewaporacje¢ E;, transpira-
cj¢ Ty oraz opad netto P;. Wielkosci te sa niezb¢dne do podania warunku brzegowego
II rodzaju.

3.3. CZLON ZRODLOWY

Zmiana wilgotnosci w modelowanej przestrzeni moze nastapi¢ w wyniku np. reakcji
chemicznych przebiegajacych z wydzieleniem lub wigzaniem wody, ale w pracy si¢
tego nie rozwaza. Poza tym zmiana wilgotnosci moze zajs¢ na skutek dziatania innego
mechanizmu niz opisywany réwnaniem Richardsa (np. poprzez stosowanie nawodnien
wglebnych lub transport wody przez korzenie roslin (Jeznach 1996))._ W modelu mate-
matycznym najlepiej uwzglednié to poprzez czton zrédlowy w réznicowej postaci row-
nania Richardsa — réwnanie (2). Wymagane jest wtedy okreslenie objgtosci podawanej
wody AQ", do kazdego wewnetrznego elementu ¥, (rys. 3). Wielkosé¢ AQ™,
w przypadku wglgbnych systemdw nawadniajacych jest fatwa do wyznaczenia, ponie-
waz to urzadzenia techniczne decyduja o miejscu i ilosci podawanej wody. Jezeli nato-
miast czton zrodtowy ma reprezentowaé pobor wody przez rosliny, to zagadnienie jest
ztozone (Janik 2005b). Pojawia si¢ wtedy konieczno$¢ wyznaczenia intensywnosci po-
bieranej wody — najlepiej w kazdym elemencie dyskretyzowanej przestrzeni, w ktorej
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wystepuje masa korzeniowa roslin. Intensywnos$¢ poboru wody jest zalezna od gestosci
masy korzeniowej, stadium rozwojowego rosliny, zmiennych w ciaggu doby warunkow
atmosferycznych oraz stopnia zaggszczenia gleby (Lipiec 1 wsp. 1998, Mioduszewski
2006, Nosalewicz, Lipiec 2002). W literaturze mozna znalez¢ wiele formul matema-
tycznych do wyznaczania intensywnosci poboru wody przez rosliny, tzw. transpiracji
aktualnej (Musial, Rojek 1990a, 1990b, 1999, Rojek 1987, Szulczewski 1998, Zyromski
1990). Ztozono$¢ procesu sprawia, ze jego ilosciowy opis wymaga wyznaczenia danych
wejsciowych. Przyktadowo, w modelu zaproponowanym przez Fedesa i wsp. (1978)
tylko do wyznaczenia ewapotranspiracji potencjalnej nalezy podaé: strumien energii
pochodzacy od radiacji netto, strumien ciepta odprowadzany z powierzchni do atmosfe-
ry w wyniku przewodzenia i konwekcji, strumien ciepta zuzyty na parowanie, ciepto
utajone parowania, strumien pary oraz strumien ciepta skierowany do gleby. Ponadto,
w modelach tych masa korzeniowa ro$liny potraktowana jest jako cato$é, w zwiazku
z tym nie ma mozliwosci podania przestrzennego rozktadu funkcji zrédtowej — podob-
nie jak w metodach ewaporometrycznych. Istnieja réwniez metody pozwalajace szaco-
waé przestrzenne zrdznicowanie poboru wody przez rosling, wykorzystujac zmudne
makroskopowe pomiary gestosci masy korzeniowej rosliny. W niniejszym rozdziale
opisano metod¢ zastosowania techniki TDR do wyznaczenia aktualnej intensywnosci
poboru wody przez korzenie roslin. Zaleta tej metody jest to, ze nie ma koniecznosci
opisu zadnych empirycznych wspotczynnikow. Na rysunku 5 przedstawiono dwa spo-
soby uwzgledniania w modelach poboru wody przez korzenie roslin. Po stronie lewej,
gdy masa korzeniowa znajduje si¢ wylacznie w brzegowych elementach V;; ;, stosowa-
ny jest najcz¢sciej omawiany w rozdziale 3.2 gérny warunek brzegowy II rodzaju. Gdy
jednak korzenie roslin znajduja si¢ poza warstwa brzegowa, to nalezy to uwzglednié
poprzez wprowadzenie cztonu zrédlowego. Kolorem zielonym zaznaczono te elementy
poza brzegami, w ktorych wystgpuje pobor wody przez rosling. Jezeli ponownie tak jak
w rozdziale 3.3 zalozymy, ze w czasie At woda nie przemieszcza si¢ mi¢dzy elementa-
mi Vi, to korzystajac z zaleznosci (13) rozszerzonej o indeksy i,j, mozna obliczy¢ dla

czasu At zmiang obj¢tosci wody Aijﬁk . Gdy opad netto P;; ;= 0 i ewaporacja E;;; = 0,

to spetniony jest warunek selektywnosci i mozna wtedy z zaleznosci (13) i (16) obliczy¢
objetos$¢ pobieranej wody przez rosling w czasie At.
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Rys. 5. Sposoby uwzgledniania w modelu matematycznym poboru wody przez korzenie ro$lin

e — punkty brzegowe; © — punkty, w ktdrych nalezy uwzgl¢dnié¢ czton zrédtowy; © — po-

zostate punkty; AQ;?;,]( — zmiana objetosci wody w elemencie V;;, wywotana poborem
wody przez rosling

Fig. 5. Methods of representing water uptake by plant roots in mathematical model
e — boundary points; © — points at which core element should be taken into account; ©—
other points; Aij’»’ . — change in water volume in element V;;, caused by water uptake by

plant

3.4. PARAMETRYZACJA PRZESTRZENI OBJETEJ
MODELOWANIEM

Oprdcz znajomosci warunkéw poczatkowych i brzegowych niezbedny jest opis
przestrzeni objetej modelowaniem (Czamara 1998, Kowalik 1973, Olszta 1981, Ptywa-
czyk 1 wsp. 1992, Russo 1998, Walczak i wsp. 1998, Wosiewicz 1986). W przypadku
rownania Richardsa wspdtczynnikami opisujacymi glebg sa parametry w zaleznosciach
podanych przez van Genuchtena (zaleznosci (3) i (4)). Do parametrow, ktore nalezy
wyznaczy(¢, naleza n, 6,, 6, o i K. Ich warto$ci charakteryzuja si¢ przestrzennym zroz-
nicowaniem (Olszta, Zaradny 1990, Si i wsp. 1999, Simunek i wsp. 2000, Stawinski
2003, Vogej i wsp. 2000, Wosiewicz 1986, Zaradny 1987, Zhu, Mohanty 2002). Para-
metry te mogg by¢ wyznaczane z tabel na podstawie rozktadu granulometrycznego (Ge-
nuchten van i wsp. 1991, Porgbska i wsp. 2006, Stawinski 2003). Stosowane sa
w tym celu rowniez sieci neuronowe (Lamorski, Walczak 2002), a takze tzw. zagadnie-
nia odwrotne (Szulczewski 1990, 2003). W niniejszej pracy parametry te wyznaczono
poprzez kalibracj¢ jednowymiarowego modelu przeptywu wody opartego na rownaniu
Richardsa przeprowadzona w kolumnach glebowych (Hills i wsp. 1989a, 1989b, Janik
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i wsp. 2006). Polega to na takim doborze parametrow, aby wartosci wilgotnosci zmie-
rzone aparatem TDR w warstwach kolumny glebowe;j i obliczone na podstawie symula-
cji roznily si¢ jak najmniej (byly najlepiej dopasowane). Ruch wody podczas ekspery-
mentu wywolano podsiakiem. Podczas symulacji komputerowych wykorzystano rézni-
cowa posta¢ réwnania Richardsa (zalezno$¢ (2)), sprowadzona do jednego wymiaru.
Jako miar¢ dopasowania wartosci zmierzonych i obliczonych przyje¢to sum¢ odchylen
przecigtnych (B.) wyznaczong ze wzoru:

N-1

1
B.=——> B, . (17)
c N_Zk; k

gdzie:

B, — suma odchylen przecietnych w warstwach od k = 2do k = N— I, m’m>,
N — liczba warstw, na ktdre podzielono kazda kolumne, —,

B, — odchylenie przecigtne, w k-tej przestrzeni ustalonej kolumny, m’m”.

Poniewaz w trakcie prowadzonych symulacji zastosowano warunek brzegowy I ro-
dzaju, to wielkos¢ B, wyznaczono wylacznie w elementach, ktore leza wewnatrz mode-
lowanego obszaru. Odchylenie przecietne (By) dla k-tego elementu obliczano ze wzoru:

1
Bk:N—Z

T 7=l

o7~ o7, (18)

gdzie:

By — odchylenie przecietne dla k-tej warstwy (k-tego elementu) kolumny, m’m”,

N, — ilo$¢ porownywanych par wilgotnosci w k-tej warstwie kolumny podczas trwania
eksperymentu, —,

7 — indeks kolejnych chwil czasowych, —,

0; Pl _ wilgotno$¢ obliczona w k-tej warstwie kolumny w chwili 7, m*m™,

077" — wilgotnosé pomierzona w k-tej warstwie kolumny w chwili 7, m’m™.

Wzor ten moze by¢ uzyty tyko wtedy, gdy czas mierzony jest statym krokiem. Mi-
nimalng warto$¢ bledu B, otrzymano w sposob opisany w pracy dotyczacej zastosowa-
nia réwnania Richardsa do opisu ruchu wody w betonie autoklawizowanym (Janik
1 wsp. 2006). W pierwszej kolejnosci obliczono wartos¢ B, dla parametrow n, 0,, 6, o
i K, wybranych na podstawie tablic podanych przez van Genuchtena (1991), po wczes-
niejszym oznaczeniu rozkladu granulometrycznego cz¢s$ci mineralnych gleby. Nastep-
nie obliczono warto$¢ B., zmniejszajac i zwigkszajac wartosci pierwszego parametru 7.
Obliczenia prowadzono do chwili, gdy wielko$¢ B, osiagneta warto$¢ minimalna. Na
tym etapie wielko$¢ n uznano jako ustalona. Nastgpnie rozwigzano réznicowa postac
rownania Richardsa (zaleznos¢ (2)), zwigkszajac i zmniejszajac wartosci nastgpnego
parametru 6, i obliczano wartos¢ btedu B,.. Obliczenia ponownie prowadzono do chwili,
gdy B, osiagneto minimum. Po zakonczeniu tej serii parametr 6, uznano réwniez jako
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ustalony. Analogiczne obliczenia kontynuowano, zwigkszajac i zmniejszajac wartosci
nastgpnych parametréw. Po przeprowadzeniu symulacji dla ostatniego zmienianego
parametru K zakonczono pierwsza petle obliczen. Obliczenia w nastgpnych petlach
wykonywano w taki sam sposob, rozpoczynajac minimalizacj¢ btedu B, od zmian usta-
lonego w petli pierwszego parametru n. Obliczenia prowadzono do chwili, w ktdrej
zmiana ktéregokolwiek z optymalizowanych parametrow powodowata wylacznie
zwigkszenie warto$ci B.. Otrzymane w ten sposob wartosci parametréw gwarantuja
uzyskanie minimalnej wartosci odchylenia przecigtnego B obliczanego z zaleznosci
(17). Nie ma natomiast pewnosci, ze beda one doktadnie odzwierciedla¢ wlasciwosci
opisywanej gleby.

W niniejszej pracy wspolczynniki n, 6,, 6, o, K, wyznaczono, a nastgpnie wprowa-
dzono do réwnania Richardsa w czterech wariantach — podobnie jak warunki poczatkowe.
W pierwszym wariancie, w ktorym réwnanie Richardsa sprowadzono do jednego wy-
miaru, przestrzen reprezentowana jest przez scisle okreslone wartosci parametrow re-
prezentujacych cata modelowana przestrzen. Wartosci parametréw ustalano na podsta-
wie tablic podanych przez van Genuchtena po wczesniejszym ustaleniu typu gleby
w punkcie uznanym jako reprezentatywny. W drugim, dzigki przeprowadzeniu procedur
identyfikacyjnych w wielu kolumnach V;; reprezentujacych przestrzenie powstate
w wyniku dyskretyzacji, rézne wartosci parametréw wprowadzono bezposrednio do
trojwymiarowego rownania Richardsa. W trzecim wariancie w pierwszej kolejnosci
przeprowadzono analiz¢ geostatystyczna parametrow n, 6,, 0;, o, K; w sposob opisany
w rozdziale 3.1. Zbudowano, a nastgpnie metoda krigingu uporzadkowano mapy. Osta-
tecznie, do rdwnania Richardsa wprowadzono warto$ci parametrow odczytane z map.
W czwartym wariancie rownanie znowu — jak w przypadku warunku poczatkowego — roz-
patrzono jako jednowymiarowe, za$ wspotczynniki potraktowano jako zmienne losowe.
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a4

ROWNANIE RICHARDSA Z ROZNYMI
WARIANTAMI DANYCH WEJSCIOWYCH

W niniejszym rozdziale opisano rézne sposoby prognozowania stosunkéw po-
wietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby. Syntetycznie scharakteryzowano je
w tabeli 1. W I wariancie, posiadajacym najwigcej zatozen upraszczajacych, przyjeto,
ze cala przestrzen przedstawiona na rysunku 1 reprezentuje wytacznie jeden przekroj.
Dlatego, model jest jednowymiarowy. Warunek poczatkowy stanowia wartosci catko-

witej wysokosci cisnienia ®£° w chwili poczatkowej (indeksy i, j pomijamy). Gorny
warunek brzegowy sformutowano jako warunek I rodzaju (zagadnienie Dirichleta).
Wystepuje on wtedy, gdy w goérnym brzegu dane sa wartosci catkowitej wysokosci ci-
$nienia @ (zaleznos¢ (2)) dla kazdego kroku czasowego. Obliczono je analogicznie

jak wielkosci d)f;k ze wzoru (5); z ta rdznica, ze zamiast h,'” ;.7,1 wstawiono do wzoru
h{ (h{ — wysoko$¢ cisnienia w elemencie 7 dla kazdego kroku czasowego Ar). Wiel-
ko$¢ h{ wyznaczono po przeksztalceniu zaleznosci (4) i znajac wilgotnosé objetoscio-

wa 0/ . Analogicznie ustalono dolny warunek brzegowy. W wariancie I przyjeto ponad-

to, ze gleba jest jednorodna w calej przestrzeni. Dlatego, parametry glebowe wystgpuja-
ce w rownaniach van Genuchtena przyjmuja $cisle okreslone wartosci, wyznaczone na
podstawie danych literaturowych. Wynikiem symulacji sg $cisle okreslone wartosci
wilgotno$ci w przekroju uznanym jako reprezentatywny.

W 1II wariancie przyj¢to, ze model jest trojwymiarowy. Warunek poczatkowy sta-

nowia wartosci CI)f’7 ;’ « dla kazdego elementu Vj;;, (Il wariant warunku poczatkowego —

rozdziat 3.1). Warunek brzegowy opisano w poprzednim akapicie, z tym ze indeksy i, j
zachowano. Konieczna jest wigc znajomos¢ dynamiki wilgotnosci podczas trwania sy-
mulacji w elementach V;;; w gornej i dolnej warstwie. Parametry gleby modelowane;j
przestrzeni w rzeczywistosci réznig si¢ w kierunkach poziomym i pionowym. Jednak
zaproponowany w pracy sposob identyfikacji (rozdziat 3.4) pozwala na zréznicowanie
ich wartosci jedynie w kierunku poziomym. W punktach, w ktorych ze wzgledoéw tech-
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nicznych nie udato si¢ przeprowadzi¢ identyfikacji, przyj¢to srednig wartos¢ ze wszyst-
kich wyznaczonych wartosci (I wariant parametryzacji przestrzeni zaktada, ze korela-
cja whasciwosci fizycznych gleby w sasiednich obszarach nie jest znana).

Wynik symulacji komputerowej stanowia wartosci wilgotnosci w kazdym elemencie
Vij« objetej modelowaniem. Wariant III rownania Richardsa r6zni si¢ tym od II, ze do
formulowania warunku poczatkowego oraz opisu parametrow gleby wykorzystuje si¢
metody geostatystyczne w celu budowy odpowiednich map. Opis wariantu IV zawarto
w tabeli 1.

W czterach rozpatrywanych powyzej wariantach do rozwiazania réwnania zastoso-
wano metode¢ réznic skonczonych. Réznicowa posta¢ ze schematem jawnym przedsta-
wiono w rozdziale 3 (zalezno$¢ (2)). Metoda rozwiazan dla wariantéw I, II i 111, gdy
warunki poczatkowe i parametry gleby przedstawione sa w sposdb zdeterminowany, nie
wymaga oddzielnego komentarza. Szerszy opis potrzebny jest do zaprezentowania spo-
sobu rozwigzania rownania Richardsa, gdy warunek poczatkowy realizowany jest jako
zmienna losowa i uwzgledniono losowy charakter parametréw. Rozwiazania analitycz-
ne takiej klasy rownan stochastycznych znane sa jedynie dla najprostszych przypadkow.
Mozna je znalez¢ w pracy prof. Sobczyka w rozdziale poswigconym rozwigzaniom
analitycznym stochastycznych réwnan rézniczkowych (Sobezyk 1991). Najczgsciej
jednak stosuje si¢ metody przyblizone bazujace na rozwiazaniach numerycznych (Sob-
czyk 1987). W niniejszej pracy do rozwigzania rownania Richardsa z warunkiem po-
czatkowym 1 parametrami gleby realizowanymi jako zmienna losowa zaproponowano
sposob wykorzystujacy procedury losujace napisane w programie Matlab (Janik 2007b).
Najpierw przeliczmy wszystkie mozliwe przypadki sformutowania warunku poczatko-
wego. Jezeli ponownie rozpatrzymy przestrzen przedstawiong na rysunku 1 (rozdz. 3),
w ktorej wilgotnos¢ jest zmierzona w L'M punktach w kazdej warstwie, to warunek
poczatkowy moze by¢ podany na (L' M)" sposobéw (L, M, N —rys. 1). Przyktadowo, dla
L=10, M =101 N = 5 powstaje (L M)" = 10" zestawéw warunkéw poczatkowych.
Chcac przeanalizowaé wszystkie mozliwe przypadki, nalezatoby tyle razy rozwiazaé
rownanie Richardsa. Cho¢ schematy jawne zastosowane w tej pracy cechuja si¢ krotkim
czasem obliczen (dla jednego zestawu ok. 0,02 s), to obliczenia musiatyby trwac i tak
ponad 6 lat. Dodatkowo, ilo§¢ mozliwych rozwiazan ulega zwigkszeniu, gdy parametry
gleby podane sa rowniez w postaci zmiennej losowej. W zwiazku z powyzszym, zapro-
ponowano nastepujacy sposob postepowania, ktory zaprezentowano réwniez w pracy
autora (Janik 2007b), gdzie rozpatrzono wylacznie losowy warunek poczatkowy.
W pierwszej kolejnosci wybrano w sposdb losowy malg liczbe zestawdéw warunkow
poczatkowych i parametréw opisujacych glebe (np. n, = 5). Taki sposéb losowania
spowodowal, ze wartosci wilgotnosci w warunku poczatkowym oraz wartosci parame-
tréw opisujacych glebg nie pochodzity z jednego przekroju. Dla kazdego wylosowanego
zestawu rozwigzano réznicowq posta¢ rownania Richardsa.
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Symulacj¢ prowadzono dla okreslonych warunkow brzegowych i okreslonego kroku
czasowego. Czas symulacji okreslono jako 7;. W wyniku symulacji komputerowych,
w kazdej warstwie, otrzymywano »n; = 5 zestawow wartosci wilgotnosci 6y, ktore przed-
stawiono w postaci histogramow wilgotnosci. Nastgpnie prowadzono analogiczne sy-
mulacje, z tym ze za kazdym razem zwigkszano liczb¢ #n;. Symulacje kontynuowano do
momentu, w ktorym ksztalt uzyskanych histogramow w kazdej warstwie nie zmieniat
si¢ jednoczes$nie ze wzrostem liczby n;. Jako kryterium stabilnosci ksztaltu histogra-
méw przyjeto wielkos¢ E,;, ktora dla ustalonego k£ wyznaczono ze wzoru (Janik 2007b):

Oy
EnL =

[1730ac(0)= £,1.0)]a6 (19)
[

‘min

gdzie:
I N max (6’) — gestosc¢ rozktadu wilgotnosci dla N, —,

f,(8) — estymator funkcji 1 (0) dla n; losowan, —,

N,uax — graniczna liczba losowan, —,

0 — wilgotnos¢ objetosciowa, m* m™,

6 max — maksymalna wilgotno$é objetosciowa zmierzona w k-tej warstwie, m’m™,
6 min — minimalna wilgotnos¢ objgtosciowa zmierzona w k-tej warstwie, m’m?.

W zaleznosci (19) pojawia si¢ wielko$¢ N, Jest to przyjeta liczba losowan, ktora
gwarantuje, ze wielkos¢ E,; bedzie stala jednoczesnie ze wzrostem N, Liczbe N,
ustalono na podstawie eksperymentu numerycznego. Ostatecznie, liczbg losowan n;
nalezy uznaé za wystarczajaca, gdy E,; nie bgdzie zmieniato swojej wartosci. Na ostat-
nim etapie przeprowadzono ocen¢ dobroci dopasowania histogramow danych uzyska-
nych z pomiaréow do histogramow uzyskanych na podstawie danych zmierzonych. Jako
kryterium dobroci dopasowania danych empirycznych do danych uzyskanych z symula-
cji przyjeto wielkos¢ E,, ktdra zdefiniowano w nastgpujacy sposob:

6,

Ez' = Ifm (9)_ fpom (H)|d0’ (20)
0,

min

gEdTZ 1fe.miara dopasowania histogramu uzyskanego na podstawie obliczen do histogra-
mow uzyskanych na podstawie symulacji, —,
Im (9) — estymator funkcji f (9) uzyskany na podstawie symulacji, —,
S pom (0) — estymator funkcji f (0) uzyskany na podstawie pomiardéw, —,
pozostate oznaczenia jak w zaleznosci (19).

Ostatecznie, wyniki uzyskane z symulacji przeprowadzonej zgodnie z czterema wa-
riantami poréwnano z wynikami uzyskanymi na podstawie badan polowych wykona-
nych na uzytku takowym.
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PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA
TECHNIKI TDR

5.1. PRZYKLADY WYZNACZANIA WARUNKOW
POCZATKOWYCH

Ponizej przedstawiono przyklady zastosowania techniki TDR i metod geostaty-
stycznych do formutowania réznych wariantow warunkow poczatkowych w rownaniu
Richardsa. W tym celu przeprowadzono badania polowe w miejscowosci Brenna w wo-
jewodztwie S$laskim. Polozenie obiektu badawczego uwarunkowano spelnieniem
zatozen opisanych w rozdziale 3. Na rysunku 6 przedstawiono usytuowanie poletka
doswiadczalnego stanowigcego uzytek lakowy wraz z zaznaczonymi przekrojami,
w ktdérych zmierzono wilgotnos$¢ objetosciowa w 100 punktach na glebokosei z; = 2,5 cm
od powierzchni terenu, nastgpnie w 100 punktach na glgbokosci z,= 7,5 cm, z;= 12,5 cm,
z4= 17,5 cm oraz zs= 22,5 cm. (W dalszej czesci pracy punkty na glebokosci z; = 2,5 cm
nazywano ,,warstwa z; = 2,5 cm” itd.). Odlegto$¢ krawedzi poletka od rowu wynosi 150
m i od utwardzanej drogi okoto 75 m. Gwarantuje to, ze ani réw, ani utwardzona droga
nie mialy wptywu na wilgotno$¢ w jego wnetrzu. Do pomiaru zastosowano rg¢czny apa-
rat TDR z czujnikami polowymi FP/m. W kazdym punkcie wilgotno$¢ mierzono jedno-
krotnie. Pomiar przeprowadzono w dniu 30 sierpnia w 2006 r. w godz. od 14% do 15%.
Dodatkowo, w trakcie prowadzenia pomiaréw w srodkowym przekroju obszaru (prze-
krdj nr 56 na rys. 6) prowadzono ciagly monitoring wilgotno$ci, co 1 minut¢ na glebo-
kosciach od z; do zs (przy braku zmian wilgotnosci odczyty wystarczyto prowadzi¢ z
dhuzszym krokiem czasowym, np. Az = 15 min) Stwierdzono, ze czynnik czasu
w trakcie ustalania warunku poczatkowego, tj. w ciagu 1 godz. i 15 min nie wptywat na
doktadnos¢ pomiaru, poniewaz réznica pomi¢dzy maksymalng i minimalng wilgotno-
$cia wyniosta jedynie 0,003 m*m™.

W wariancie I zalozono, ze jeden przekrdj reprezentuje cata modelowana przestrzen
przedstawiong na rysunku 6. Przyjeto, Zze jest to przekrdj nr 56 o wspotrzednych

(10 m; 10 m). Zmierzone wilgotnosci wyniosty: 492516 =0,297 m’m>, 492526 =0,288 m’m>,
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02 =0246 m’'m>, 029 =0,235m’m>, 022 =0,215m’m>. Zalozenie reprezentatywnosci
tak sformutowanego warunku poczatkowego musi generowac bledy podczas modelowania.
szczegot a,
y [m]} detail a
189152 93 97 98 99 10
1 6 L] L] i+ 1'./+3 L] L] »
14 . . . . . . . . »
12 . . . 605 606 62 608 609 >
1" 1 m 1 10 E- 55
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. 1" " 1" " " m ij i+2, j
(=3 1 I 1" 1" " 8 RS . . . . . . . »
win " " 1 I T
" " " I I 6% o ° ° ° ° ° ° ° >
1 1 1 " " 4 21 22 23
L] L] L] L] L] L] L] L] »
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Rys. 6. Usytuowania poletka doswiadczalnego w Brennej
a — poletko doswiadczalne; b, ¢ — zabudowania gospodarcze; i, j — indeksy punktéw po-
miarowych w kierunkach x i y

Fig. 6. Location of experimental plot in Brenna
a — experimental plot; b, ¢ — farm buildings; i, j — indexes of measurement points in direc-
tions x and y

Wystarczy poréwnaé wartosci wilgotnosci w przekroju nr 69 o wspdtrzednych
(16 m; 12 m) gdzie: 0% =0274m’m>, 6% =0278m’m>, 6% =0266m’m>,

0%

69 =0,221m’m>, 6% = 0,197 m’m™ badz w przekroju 54 o wspohzednych (6 m; 10 m)
— tam wartoéci wilgotnosci wyniosly 03 =0334m’m>, 6% =0262m’m>,

6% =0285m’m>, 6% =0263m’m>, 93 =0,269m’m”.

inne mozliwe przypadki sformulowama warunku poczatkowego. Jest to klasyczne
podanie warunku poczatkowego, gdy rdwnanie dotyczy przestrzeni jednowymiarowej
(wariant I formutowania warunku poczatkowego).

Na rysunku 7 przedstawiono
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Rys. 7. Rozne mozliwosci sformutowania warunku poczatkowego dla wariantu I
06— wilgotnos¢ objgtosciowa; z;, z,, 23, Z4, Z5 — WArstwy
Fig. 7. Various possible formulations of the initial condition for variant I
60— volumetric moisture content; z;, z,, z3, z4, z5 — layers

W wariancie Il rozpatrzono réwnanie w trzech wymiarach i wartosci wilgotnosci
0;,r» Wyznaczono réwniez na podstawie pomiaréw aparatem TDR. Na rysunku 8 przed-
stawiono zmierzone wartosci wilgotnosci w punktach warstw od z; = 2,5 cm do zs5 =
22,5 cm. Ocena rysunku 8 potwierdza wyzej sformutowane spostrzezenia o tym, ze podanie
jednej wartosci wilgotnosci objgtosciowej dla wybranej warstwy jest nieprawidtowe, ponie-
waz zrdznicowanie wilgotnosci jest znaczace. W tabeli 2 przedstawiono obliczone klasyczne
miary statystyczne dla poszczeg6lnych warstw od z; do zs. Srednie wilgotnosci w warstwach
od z; do z; zmienialy si¢ w granicach od 0,230 m’m™ do 0,304 m’m™. Najwyzsza srednia
wilgotnosé wystapita w warstwie przypowierzchniowej. Spowodowane to byto opadem
atmosferycznym w wysokosci 3 mm, ktory pojawit si¢ 12 godz. przed rozpoczgciem pomia-
réw. Najwicksza wariancja wilgotnosci wynosi 7,43-10™ (m’m”) i wystapita w warstwie
z,= 7,5 cm, natomiast najmniejsza — w warstwie przypowierzchniowej, gdzie jej wartos¢ to
3,86:10% (m’m”)>. W warstwie tej zanotowano réwniez najmniejsza warto$¢ wspotezynnika
zmiennosci (Z = 6,50%). Rozklady wilgotnodci gleby w poszczegolnych ptaszczyznach
wykazywaly lekka lewostronng asymetri¢ (wspdtczynnik skosnosci 4 < 0). Oznacza to, ze
rozktad ma nieznacznie dtuzszy lewy ,,ogon”. Przy czym najwicksza lewostronna asymetria
wystapita w warstwach z, i z,, mniejsza w warstwach z; i z3, a w warstwie zs rozktad byt
w przyblizeniu symetryczny (4 = 0). Wspdtczynnik kurtozy K (w tej pracy K = 3 dla rozkta-
du normalnego) przyjmowat wartosci w przedziale od ok. 3 do 4,5. Oznacza to, ze rozktady
wilgotnosci sa nieznacznie smuklejsze od rozkladu normalnego (Barnet 1982). Poréwnanie
wspotczynnikow skosnosci 1 kurtozy pozwala na podanie pehiejszego obrazu roznic, jakie
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Rys. 8. Rozklad wilgotnosci objetosciowej (6;;x) sporzadzony na podstawie pomiaréw przepro-
wadzonych w dniu 30 sierpnia 2006 r., uzyty jako warunek poczatkowy
Z, 22, 23, Z4, Z5 — WArstwy

Fig. 8. Distribution of volumetric moisture content (6;;,) created on the basis of measurements
conducted on 30™ August, 2006, and used as the initial condition
Z1, 2, 23, 24, Z5 — layers
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istniejag migdzy poszczegdlnymi rozktadami. Najwigkszy rozstgp wartosci wilgotnosci
zaobserwowano w warstwie zs, jego warto$¢ wynosita 0,168 m’m™ i tam tez warunek
poczatkowy bylby wyznaczony z najwigkszym bledem, gdyby go formutowac zgodnie
z wariantem I. Uzyskane w wyniku pomiaréw wartosci wilgotnosci ;;,,, ktore przed-
stawiono na rysunku 8, wprowadzano nastgpnie jako warunek poczatkowy do trojwy-
miarowego rownania Richardsa — wariant I1.

Tabela 2
Table 2
Klasyczne miary statystyczne dla zmierzonych wartosci wilgotnosci stanowiacych warunek
poczatkowy
Classical statistical parameters for measured values of moisture constituting the initial condition
) Wspolczynnik
Srednia Wariancja Skosnos¢ Kurtoza zmiennosci
Mean Variance Skewness Kurtosis Variability
coefficient
0 - A K A
[(m’m™)’] [(m’m™)’] [-] [-] [%0]
z;=2,5cm 0,304 3,89-10™ -0,410 4,428 6,50
z,=7,5cm 0,267 7,43-10™ -0,884 4,072 10,19
z3=12,5cm 0,255 5,44-10™ -0,280 3,092 9,14
z4=17,5cm 0,236 59510 -0,707 3,653 10,34
zs=22,5cm 0,230 7,11-10% -0,033 4,251 11,64

zy, 22, 23, Z4, 25 — Warstwy, layers

W celu zastosowania wariantu III przeprowadzono w pierwszej kolejnosci analize¢
danych pomiarowych metodami geostatystycznymi. Na rysunku 9 przedstawiono wa-
riogramy wilgotnosci dla warstw od z; do z5; z dopasowanymi modelami matematycz-
nymi do danych empirycznych. Obliczenia przeprowadzono w programie Surfer 8.
W kazdym przypadku usunigcie trendu liniowego badz kwadratowego nie miato wply-
wu na obliczone wartosci semiwariancji. Dla warstwy z;, z,, zs zbudowano wariogramy
w sposob klasyczny, obliczajac je na podstawie zaleznosci 6 podanej w rozdziale 3.1.
Natomiast w przypadku warstwy z; i z, zbudowano semiwariogramy standaryzowane
(zalezno$¢ 7 z rozdziatu 3.1), poniewaz tam rozrzut wartosci klasycznej semiwariancji
byt na tyle duzy, ze nie mozna byto dobra¢ modelu matematycznego do danych empi-
rycznych. Dla kazdej warstwy od z; do zs stwierdzono istnienie obszarowej zaleznosci
wilgotnosci gleby. W tabeli 3 przedstawiono wartosci parametréw semiwariogramow
najlepiej dopasowanych do danych empirycznych. W warstwach z;, z;, zs najbardziej
dopasowanym modelem byt model kwadratowy, natomiast w z, i z, model sferyczny.
Zakresy (range) sa mato zrdéznicowane i zmieniajg si¢ w granicach od 8,1 m dla z,
do 14,0 m dla z,. W kazdym przypadku stwierdzono efekt samorodka. W odniesieniu do
semiwariogramow klasycznych jego zmiennos¢ wynosita od 2,4:10* (m’m?)* dla z,
do 5,1-10* (m’m™)* dla z5. W przypadku semiwariograméw standaryzowanych wartosé
efektu samorodka miata odpowiednio 0,91 dla warstwy z; i 0,77 dla warstwy z;.
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Rys. 9. Wariogramy wilgotnosci w chwili poczatkowej (#°) dla poletka w Brennej oraz wario-
gram wilgotnosci dla I w zakresie od 0,2 m do 18 m,sporzadzony na podstawie pomiarow
w dniu 24 sierpnia 2006 r.
I — odleglos$¢ pomigdzy porownywanymi punktami; z;, z,, z3, z4, z5s — glgbokos¢ warstw;
y(l) — semiwariancja

Fig. 9. Variograms of moisture at the initial moment (#°) for the experimental plot in Brenna and
variogram of moisture for 1 within the range from 0,2 m to 18 m, created on the basis of
measurements taken on 24th August 2006
[ — distance between compared points; z;, z, z3, z4, zs — depth of layers; (/) — semivariance
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Wysycenie dla semiwariograméw waha si¢ od 1,6:10* (m’m>)* do 5,1:10* (m’m™)?,
natomiast dla semiwariogramoéw standaryzowanych od 0,14 do 0,24. Nalezy pamigtac,
ze efekt samorodka jest tu ekstrapolowanym efektem. Jego wartos¢ obliczono, positku-
jac si¢ za kazdym razem procedura automatycznego dopasowania wariogramow — za-
wartg w programie Surfer 8. Wartosci efektu samorodka wyznaczono by dokladnie;j,
gdyby pomiary przeprowadzono z mniejszym krokiem Ax i Ay, ale to zwigkszytoby
znaczaco pracochtonno$é eksperymentéw. Ponadto, przy wyborze modelu oraz okresla-
niu jego ksztattu pomocne byly doswiadczenia autora, ktore zdobyl, prowadzac analizy
przestrzennej zmienno$ci wilgotnosci na poletkach doswiadczalnych potozonych
w miejscowosciach: Pawlowice, Silna-Wrony, Pszczew, Brenna, Stegna Gdanska oraz
w Tatrzanskiej Kotlinie na Stowacji. Tam wilgotnos¢ byta mierzona w jednej warstwie,
ale Ax i Ay mialy nawet 2 cm.
Tabela 3
Table 3
Parametry semiwariograméw wilgotnosci dla warstw z;, z,, z3, z4 1 z5
Parameters of semivariograms for layers z, z5, z3, z, and z;5

Typ wariogramu Model  Efekt samorodka Wysycenie Zakres

Variogram type Model Nugget effect Sill Range
z;=25cm wariogram kwadratowy 2,4:10™ 1,610
X . 332 332 81m
variogram quadratic (m’m™) (m’m”~)
_ wariogram sferyczny 3,2:10™ 5,1-10™
z=T5 cm variogram spherical (m3m'3)2 (m3m'3)2 14m
wariogram standa-
kwadrat
z;=12,5cm _yFowany - kwadialowy 0,91 0,14 9.8m
standardized quadratic
variogram
wariogram standa-
f
z=175cm _yZowamy o sieyezny 0.77 0.24 8.9 m
standardized spherical
variogram
i kwadrat
z;=225cm  varogram  RWAGHIOWY gy 104 (mimP) 2,110 (m°m?)? 10,8 m

variogram quadratic

Prawidtowos$¢ doboru modeli matematycznych potwierdza dodatkowo semiwario-
gram zbudowany dla pelnego zakresu odleglosci 1 (0,2 m <1< 18 m) dla jednej warstwy
7, = 7,5 cm, wykonany na podstawie oddzielnej serii pomiaréw przeprowadzonych na
tym samym poletku w Brennej (rys. 6) w dniu 24 sierpnia 2008 r. W tym przypadku
oznaczenia przeprowadzono w 100 punktach przestawionych na rysunku 6 (Ax =2 m
i Ay = 2 m) oraz w stu réwnomiernie roztozonych punktach w kwadracie o wierzchot-
kach w punktach 1,2, 121 11, (Ax = 0,2 m i Ay = 0,2 m). Semiwariogram ten przedsta-
wiono na rysunku 9. Jego ksztatt jest zblizony do semiwariograméw zbudowanych dla
warunku poczatkowego.

Ustalone parametry funkcji semiwariogramow wykorzystano nastgpnie w algoryt-
mie obliczeniowym do budowy map wilgotnosci metodg krigingu. Na rysunku 10
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przedstawiono zbudowane w ten sposdb mapy wilgotnosci dla warstwy z;, z,, z3, z4 i zs,
ktore sa najwierniejszym odzwierciedleniem wilgotnosci objetosciowej w modelowane;j
przestrzeni. Mapy te poddano ocenie, porownujac wielkosci odczytane z nich i zmie-
rzone aparatem TDR. Do poréwnania zastosowano miary statystyczne, z ktorych wy-
brane opisano zaleznosciami od 8 do 12 w rozdziale 3.1. Sa to: $rednia wartos¢

bezwzgledna réznic wartosci zmierzonych i obliczonych SVI‘VB (zaleznos¢ (9)), sredni btad
kwadratowy R.M.S* (zalezno$¢ (10)), a takze maksymalna i minimalna réznica warto$ci
zmierzonych i obliczonych (Pn]jax i P,f,‘in ), (zaleznosci (11) i (12)). Wyniki obliczen przed-
stawiono w tabeli 4. Najwigksze wartosci S{f,B i R.M.S" wystepuja w warstwach z; i z,,

a najmniejsze w warstwach z; 1 z,. Wartosci obliczonych miar statystycznych $wiadcza
o tym, Zze tam gdzie mapy zbudowane zostaly na podstawie krigingu z wykorzystaniem se-
miwariograméw klasycznych, ich dopasowanie do danych zmierzonych jest obarczone
mniejszymi blgdami niz w przypadku wykorzystania semiwariograméw standaryzowanych.

[m’m™]

0,35

z;=2,5cm 0,32

z;=7,5cm 0,30

z;=12,5 cm 0,27

z4=17,5cm 0,25

z5;=225cm 0,22

0,200

Rys. 10. Izolinie wilgotnosci objgtosciowej (&,;;) sporzadzone na podstawie pomiaréw przepro-
wadzonych w Brennej w dniu 30 sierpnia 2006 roku uzyte jako warunek poczatkowy
zy, 23, 23, 24, Z5 — glgbokos$é warstw
Fig. 10. Isolines of volumetric moisture content (&,;;) created on the basis of measurements
conducted at Brenna on 30™ August, 2006, used as the initial condition
zy, 25, 23, 24, Z5 — depth of layers
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Tabela 4
Table 4
Miary statystyczne stosowane do oceny danych zmierzonych i uzyskanych z mapy
wykonanej metoda krigingu
Statistical parameters used for estimation of measured data and data obtained from a map created
with the method of kriging

z;=2,5cm z,=75cm  z3=125cm z;=175cm z;=225cm

[H%r'ﬁ_g] 0,0110 0,0125 0,0167 0,0167 0,0166
[ﬁf\;fﬁ] 0,0130 0,0163 0,0210 0,0209 0,0209
P{”‘”‘ 0,0314 0,0279 0,0630 0,0375 0,0750
[m'm™~]
P’"i”_3 -0,0301 -0,0665 -0,0641 -0,0695 -0,0590
[m'm™~]

Z}, 22, 23, Z4, Z5 — WAIStWY
21, 22, 23, 24, 25 — layers

Analiza maksymalnych warto$ci odchylen P,,],‘a i P,,ljm wskazuje, ze wartosci poje-

X
dynczych odchylen sg znaczace, np. P,,]fax jest najwigksze w warstwie zs 1 wynosi
0,0750 m*'m>, a P}

win jest najmniejsze w warstwie z, i ma —0,0695 m’m™. Znaczace
wartosci wielkosci P, i PY  wynikaja z faktu, ze podczas interpolacji metoda
krigingu wygladzane sa wyniki pomiarow w punktach, w ktérych wartosci wilgotnosci
znaczaco odbiegaja od wartosci zmierzonych w poblizu tego punktu.

Na rysunku 10 przedstawiono mapy warstw z;, z, z3, z4 1 z5 Z zaznaczonymi izoli-
niami wilgotnosci, a na rysunku 11 — te same mapy, ale w uktadzie przestrzennym. Ma-
py te stanowity podstawe do sformutowania warunku poczatkowego w rownaniu Ri-
chardsa dla calej modelowanej przestrzeni przedstawionej na rysunku 1 zgodnie z opi-
sanym wczesniej wariantem II1. Zaleta tego wariantu jest to, ze z map mozna odczytaé
warto$ci wilgotno$ci w punktach nie objetych pomiarami. W zwiazku z tym, schematy
roznicowe mogly by¢ budowane z dowolnie matym krokiem przestrzennym bez ko-
niecznosci przeprowadzania wielu pracochtonnych pomiarow.

Do przedstawienia warunku poczatkowego w postaci zmiennej losowej wykorzysta-
no baz¢ danych, na podstawie ktorej wykonano mapy wilgotnosci. Sa to wartosci wil-
gotnos$ci zmierzone w 100 przekrojach w warstwach z;, z,, z;, z; 1 zs. Na rysunku 12
zaprezentowano histogramy wilgotnosci sporzadzone dla kazdej z warstw.
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Rys. 11. Przestrzenna mapa wilgotnosci 6,;; sporzadzona na podstawie pomiaréw przeprowadzo-
nych w Brennej w dniu 22 sierpnia 2006 r. uzyta jako warunek poczatkowy
Z], 22, 23, Z4, Z5 — WArstwy

Fig. 11. Spatial map of moisture &,;; created on the basis of measurements conducted in Brenna
on 22M August, 20006, used as the initial condition
21, 22, 23, 24, Z5 — layers

Ksztalty histograméw potwierdzaja spostrzezenia wynikajace z obliczonych warto-
Sci klasycznych miar statystycznych ukazanych w tabeli 2. Sformutowanie warunku
poczatkowego zgodnie z wariantem IV nie bierze pod uwagg przestrzennego zréznico-
wania wilgotno$ci. Oznacza to, Ze rozwigzanie rownania Richardsa rowniez nie
uwzglednia faktu przestrzennej zmiennosci wilgotnosci. Réwnanie to rozwigzano w spo-
sob podany w rozdziale 3.1 (wariant IV).
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Rys. 12. Zmienna losowa wilgotnosci uzyta jako warunek poczatkowy
6 — wilgotnos¢ objetosciowa;
Z1, 22, 23, 24, Z5 — glgboko$¢ warstw

6 — volumetric moisture content;
Z1, 23, Z3, 24, 25 — depth of layers

Fig. 12. Random variable of moisture content, used as the initial condition



5.2. SZACOWANIE GORNEGO WARUNKU
BRZEGOWEGO

W rozdziale opisano przyklady praktycznych zastosowan techniki TDR do wyzna-
czania gdérnego warunku brzegowego II rodzaju. Zaproponowano metod¢ okreslania
opadu netto oraz metod¢ szacowania sktadowej parowania terenowego. Prezentowane
w tym rozdziale badania, przeprowadzone z wykorzystaniem czujnikow typu polowego
(FP/m), byly przedmiotem analiz przedstawionych w autorskich pracach (Janik 2004,
2006). W niniejszej pracy wyniki tych badan poréwnano z wynikami badan z zastoso-
waniem czujnikow laboratoryjnych (LP/mts). Pobor wody przez korzenie roslin
uwzgledniono w tej publikacji jako czton zrédlowy w rownaniu Richardsa, co opisano
w rozdziale 5.3.

5.2.1. OPAD NETTO

Zastosowanie techniki TDR do wyznaczenia opadu netto przeanalizowano na pod-
stawie badan wykonanych na dwdch obiektach. Pierwszy eksperyment przeprowadzono
w dniach od 9 do 15 lipca 2004 r. na nieporosnigtym poletku do§wiadczalnym potozo-
nym w miejscowosci Silna-Wrony w wojewodztwie wielkopolskim. Czgsci mineralne
materiatu glebowego miaty sktad granulometryczny piasku stabo-gliniastego. Na dru-
gim poletku polozonym w miejscowosci Rownia w wojewddztwie podkarpackim bada-
nia przeprowadzono w dniach od 26 sierpnia do 2 wrzes$nia 2007 roku. W tym przypad-
ku gleba byta réwniez nieporosnigta. Sktad granulometryczny czgs$ci mineralnych od-
powiadal glinie pylastej. W trakcie badan na obiekcie Silna-Wrony najwyzsza z mak-
symalnych dobowych temperatur wynosita 26°C, zas najnizsza z maksymalnych dobo-
wych temperatur 16°C. Natomiast najwyzsza z minimalnych dobowych temperatur to
15°C, a najnizsza 11°C. Na obiekcie potozonym w ROéwni najwyzsza z maksymalnych
dobowych temperatur wynosita 25°C, a najnizsza z maksymalnych dobowych tempera-
tur liczyta 21°C. Natomiast najwyzsza z minimalnych dobowych temperatur wynosita
14°C, a najnizsza 8°C. Do wyznaczenia opadu atmosferycznego netto wykorzystano
sposOb opisany w rozdziale 3.2. Do pomiaru wilgotnosci objgtosciowej zastosowano
dwa typy czujnikdw, ktdre przedstawiono na rysunku 13. Czujniki FP/ms (Field Probe
for moisture and salinity) stuza do przeprowadzania badan w warunkach polowych.
Wynika to z ich wymiarow. Catkowita dtugos¢ czujnika zalezy od dtugosci rury PVC
o $rednicy 2 cm. Opcjonalna dlugos¢ rurki wynosi od 0,15 m do 1,5 m Iub wigcej 1 uwa-
runkowana jest gigbokoscig instalacji czujnika. Najistotniejsza jego czgs¢ stanowi falo-
wod ztozony z dwdch stalowych pretow o srednicy 2 mm i dhugosci 10 cm. Rozstaw
pretdw wynosi 1,2 cm, a strefa czutosei to walec o srednicy ok. 5 cm i wysokosei ok. 11 cm.
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Rys. 13. Czujniki typu FP/ms i LP/ms
Fig. 13. Probes types FP/ms and LP/ms

Zasada pomiaru czujnika typu LP/ms (Laboratory miniProbe for moisture and salinity)
jest identyczna jak czujnika FP/ms. Jego catkowita dlugos¢ to zawsze 12,5 cm,
a dhlugos¢ pretow wykonanych rowniez ze stali nierdzewnej, ale o $rednicy 0,8 mm liczy
53 mm. Rozstaw pretdw wynosi 5 mm. W przypadku tego czujnika strefa czutosci to
walec o $rednicy 5 mm i wysokosci ok. 60 mm (Wilczek, Skierucha 2007). Na obiekcie
polozonym w miejscowosci Silna-Wrony do pomiaru wilgotnosci gleby zastosowano
czujniki polowe typu FP/ms, natomiast w Rowni — czujniki laboratoryjne oznaczone
symbolem Lp/ms.

Badania polowe na wyzej opisanych obiektach poprzedzono badaniami laboratoryj-
nymi, na podstawie ktorych przeprowadzono analiz¢ doktadnos$ci zaproponowanej me-
tody. Sposdb przeprowadzenia eksperymentu laboratoryjnego dla czujnika polowego
FP/ms opisano w pracy (Janik 2004). Na rysunku 14 przedstawiono ksztattowanie si¢
btedu wzglednego B, w zaleznosci od dawki opadu, dla ktérej budowano bilans na pod-
stawie zaleznosci (13). Dla czujnikow typu FP/ms stwierdzono, ze blad wzgledny me-
tody stabilizuje si¢ na poziomie 20%, gdy dawka deszczu wynosi powyzej 5 mm.
W zwiazku z powyzszym, bilans wodny podczas badan na obiekcie Silna-Wrony bu-
dowano tak, aby dawka deszczu byta powyzej 5 mm. Analogiczne testy przeprowadzo-
no dla czujnika typu LP/ms. Ksztatltowanie btedu wzglednego w zaleznosci od dawki
deszczu, dla ktorej budowano bilans, przedstawiono réwniez na rysunku 14. Biad
wzgledny metody przy zastosowaniu czujnikdw LP/ms stabilizuje si¢ na poziomie 10%
juz dla dawki opadu powyzej 1 mm. Obliczone dokladnosci dla obu typow czujnikow
nalezy traktowac jedynie jako orientacyjne, poniewaz wielkos¢ btedu B, jest zalezna nie
tylko od typu czujnika, ale rowniez od pionowej odlegtosci pomiedzy czujnikami, wil-
gotnosci wyjsciowej przed opadem, a takze od typu gleby i wynikajacej z tego predko-
$ci reakcji wilgotnosci na opad. Powyzsze aspekty w niniejszej pracy pominigto.
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Rys. 14. Blad wzgledny (B,) szacowania opadu efektywnego czujnikami polowymi (Fp/ms)

i laboratoryjnymi (Lp/ms) w zalezno$ci od dawki deszczu D, dla ktorej budowano bilans
wodny

Fig. 14. Relative error (B,) of estimation of effective rainfall by means of field probes (Fp/ms)

Rys.

Fig.

and laboratory probes (Lp/ms) with relation to rainfall dose D for which the water
balance was created
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15. Umiejscowienie czujnikow TDR na poletku doswiadczalnym Silna-Wrony oraz dynamika
wilgotnosci w warstwach z;, z,, z3 1 z4
60— wilgotnosé, 1 — czas

15. Location of TDR probes in the experimental plot at Silna-Wrony and dynamics of mois-
ture content in layers z;, z,, z3 and z,
60— moisture, 7 — time
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Na rysunku 15 (w lewej czg$ci) przedstawiono usytuowanie czujnikéw polowych na
obiekcie Silna-Wrony oraz w prawej czesci dynamike wilgotnosci w warstwach z;, z,, z;
i z,. Wilgotnos¢ odczytywano o godzinie 10 i 22% przez okres 6 dob. Bilans wodny
w trakcie opadu atmosferycznego budowano z krokiem 12 h tak, aby dawka opadu wy-
nosita conajmniej 5 mm. Korzystajac z umieszczonego na poletku deszczomierza
Hellmana, wyznaczono $rednie dla kazdego kroku czasowego natezenie opadu. Nate-
zenie opadu od 22 godz. prowadzonego eksperymentu do 34 godz. (Az = 12 h), obli-
czone na podstawie pomiaréw deszczomierzem, wynosito P, = 0,85 mm h’.
Zmierzona dawka w tym czasie liczyta 10,2 mm. Budujac nastgpnie bilans dla kroku
At = 12 godz., obliczono dawke deszczu (z zaleznosci (13) i (16)), wynosita ona 9,12
mm, co oznacza natezenie P; = 0,76 mm h™'. Ostatecznie, btad wzgledny szacowania
opadu netto ustalonego na podstawie bilansu w stosunku do opadu obliczonego na
podstawie pomiarow deszczomierzem Hellmana to 17%, czyli podobnie jak w przy-
padku badan laboratoryjnych z symulatorem opadu — ponizej 20%. Poréwnujac war-
to$ci zmierzone i obliczone, nalezy pamigtaé, ze opad atmosferyczny jest suma opadu
netto i parowania z powierzchni gleby.

Na podstawie badan przeprowadzonych na poletku doswiadczalnym w Rowni
przeanalizowano przydatnos$¢ czujnikéw typu LP/ms do wyznaczania opadu netto
w warunkach naturalnych. Na rysunku 16 w lewej czgsci przedstawiono rozmiesz-
czenie czujnikow na obiekcie w Rowni; w prawej czegsci rysunku 16 zaprezentowa-
no dynamike wilgotnosci w poszczegolnych warstwach profilu w ostatnich dwoch
dniach prowadzonego eksperymentu (opad atmosferyczny wystapit 1 wrzesnia 2007 r.).
Na tej podstawie, po przeksztatceniu zaleznosci (13) oraz korzystajac z zaleznosci
(16), obliczono opad netto. Tym razem bilans wody w warstwach z;, z, 1 z3 budo-
wano z krokiem AT = 60 min. Na rysunku 17 z lewej strony przedstawiono obliczo-
ne warto$ci opadu w godz. od 15% do 21%. Wartosci te sg stabilne nawet dla dawki
ponizej 1 mm. Na rysunku 17 z prawej strony ukazano dawke¢ deszczu, ktora dopty-
neta podezas opadu. Sumaryczna dawka deszczu wynosi 0,9 mm, a zmierzona desz-
czomierzem Hellmana 1 mm. Oznacza to przydatnos¢ techniki TDR do wyznacza-
nia opadu netto. Stabilno$¢ doktadnosci metody uzyskiwana jest dla czujnikéw la-
boratoryjnych TDR juz dla dawek ponizej 1 mm, podczas gdy dla czujnikéw polo-
wych — ponizej 5 mm. Wyznaczona w ten sposdb dynamika opadu netto pozwala
w sposéOb bardziej precyzyjny i mniej pracochtonny niz dotychczas szacowaé opad
netto, ktory nastepnie moze by¢ wykorzystywany przy formutowaniu gornego wa-
runku brzegowego II rodzaju. Ponadto, korzysci wynikajace z zastosowania powyz-
szej metody sa znaczace w przypadku wystapienia trudnego do oszacowania spltywu
powierzchniowego (Olszta, Kowalski 2005, Zmuda 2006).
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Rys. 16. Umiejscowienie czujnikéw laboratoryjnych LP/ms na poletku doswiadczalnym w Rowni
wraz z dynamika wilgotno$ci w warstwach z;, z,, z; w okresie od 1 do 2 wrze$nia 2007 roku
60— wilgotnos¢

Fig. 16. Location of laboratory probes LP/ms in the experimental plot at Rownia, with moisture
dynamics in layers z;, z,, z; in the period from 1% to ond September, 2007
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Rys. 17. Natgzenie opadu na obiekcie Rownia wyznaczone przy zastosowaniu czujnikow laborato-
ryjnych, Lp/ms (lewa czgs$¢ rysunku) i sumaryczna dawka deszczu (prawa czes$¢ rysunku)
P — opad netto; 2P — sumaryczna dawka deszczu; ¢ — czas

Fig. 17. Rainfall intensity at the object in Rownia with the use of laboratory probes Lp/ms
(left-hand side of Figure) and total rainfall dose (right-hand side of Figure)
P — net rainfall amount; 2P — total rainfall dose; ¢ — time

a7



5.2.2. PAROWANIE Z GLEBY NIEPOROSNIETEJ

W niniejszej pracy przeanalizowano réwniez przydatnosé techniki TDR do wyzna-
czania wybranego skladnika parowania terenowego. Rozpatrzono parowanie z po-
wierzchni gleby nieporosnietej. Obliczenia przeprowadzono w sposob opisany w roz-
dziale 3.2. Najpierw jednak wykonano do$wiadczenia laboratoryjne majace na celu
ustalenie dhugosci kroku czasowego, z jakim powinno by¢ obliczane parowanie tak, aby
uzyskac¢ dostateczng stabilno$¢ uzyskiwanych rezultatéw (Janik 2006). Ocenie poddano,
podobnie jak w przypadku opadu netto (rozdzial 5.2.1), przydatnos¢ czujnikow typu
FP/ms oraz czujnikéw LP/ms. Przygotowano cylindryczne kolumny glebowe, ktérych
wymiary dopasowano do dlugosci czujnikéw, a ich usytuowanie przedstawiono na ry-
sunkach 18 1 19. Rysunek 18 dotyczy eksperymentu z czujnikami FP/ms, za$ rysunku 19 —
doswiadczenia z czujnikami LP/ms. Czas badan wynosit 24 doby.
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Rys. 18. Rozmieszczenie polowych czujnikéw Fp/ms w kolumnie glebowej o srednicy 16 cm
oraz dynamika wilgotnosci (6) w warstwach od z; do z; w ciagu 24 déb w warunkach la-
boratoryjnych (Janik 2006)

1, 2, 3,...,7 — czujnik Fp/ms; t — czas

Fig. 18. Distribution of field probes Fp/ms in soil column with 16 cm diameter and dynamics of
moisture content () in layers from z; to z; during a 24-day period under laboratory con-
ditions (Janik 2006)

1, 2, 3,...,7 — Fp/ms probes; ¢ — time
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W laboratorium panowata wéwczas w przyblizeniu stata temperatura 20°C. Materiat
glebowy, z ktérego przygotowano kolumny, wykazywat rozktad granulometryczny czg-
$ci mineralnych odpowiadajacy glinie pylastej sredniej. Kolumny ustawiono na od-
dzielnych wagach, z ktdrych co 24 godz. obserwowano ubytek masy probek, co pozwo-
lito obliczy¢ rzeczywiste parowanie z powierzchni. Parowanie to ustalono réwniez,
przeksztalcajac zalezno$¢ (13) oraz znajac dynamike wilgotnosci w poszczegdlnych
warstwach. Na rysunkach 18 i 19, w prawych czgséciach, przedstawiono dynamike wil-
gotno$ci w warstwach kolumn. W obu przypadkach w poczatkowej fazie eksperymentu
dobowy ubytek wagi byl wigkszy, poniewaz parowanie jest intensywniejsze dla gleby
bardziej wilgotnej. Ponadto zaobserwowano spadek wilgotnosci we wszystkich war-
stwach. Badania laboratoryjne pozwolily wyznaczy¢ btad wzgledny B,, zaleznosci od
dtugosci kroku czasowego At, dla ktorego budowano bilans. Obliczenia blgdéw B,, dla
obu typow czujnikdw przeprowadzono w sposob opisany w pracy Janika (2006), w kto-
rej przeanalizowano doktadno$¢ metody wytacznie dla czujnikow typu FP/ms. Na ry-
sunku 20 przedstawiono wyniki obliczen. W przypadku czujnikéw polowych (FP/ms)
btad wzgledny zaproponowanej metody wyznaczania parowania z gleby nieporosnigtej
stabilizowal si¢ na poziomie 20% dla kroku czasowego At = 24 godziny. Natomiast dla
czujnika laboratoryjnego — na poziomie 10% juz dla kroku czasowego Ak =1 h.
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Rys. 19. Rozmieszczenie czujnikow laboratoryjnych w kolumnie glebowej o $rednicy 6 cm oraz
dynamika wilgotnosci w warstwach od z; do zs, w ciagu 24 déb, w warunkach laborato-
ryjnych
1, 2, 3, 415 — czujniki Lp/ms; 6— wilgotnos¢; ¢ — czas

Fig. 19. Distribution of laboratory probes in soil column with 6 cm diameter and dynamics of mois-
ture content in layers from z; to z5 during a 24-day period, under laboratory conditions
1, 2, 3, 4 and 5 — Lp/ms probes; 68— moisture; ¢ — time

49



- [%] czujnik FP/ms, FP/ms probe B, [%]

100 _ ; czujnik LP/ms, LP/ms probe

350 B
300 *

80

250

\
200 X 60
.

e
'

150 40 "
| |
100 —=
20 R
50 — A
L AR 0 - At[fhin
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 0,5 L0 1,5 20 25 3,0

Rys. 20. Blad wzgledny (B,) metody pozwalajacej wyznaczy¢é parowanie z powierzchni gleby
przy zastosowaniu czujnikow polowych (FP/ms) i laboratoryjnych (LP/ms)
t—czas

Fig. 20. Relative error (B,) of method permitting determination of evaporation from soil surface
with the use of field probes (FP/ms) and laboratory probes (LP/ms)
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Rys. 21. Eksperyment polowy w Biesiadkach z zastosowaniem czujnikéw polowych FP/ms oraz
dynamika wilgotnosci (Janik 2006)
Z1y 22y Z35eeenZ g — Warstwy; 1, 2, 3,...,10 — czujniki TDR
Fig. 21. Field experiment at Biesiadki with the use of field probes FP/ms and dynamics of moisture
(Janik 2006)

Z1y Z2, Z35.-.0Z 19 — leyers; 1, 2, 3,...,10 — TDR probes
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Rys. 22. Schemat eksperymentu oraz dynamika wilgotnosci w warstwach z;, z,, z; na poletku
doswiadczalnym w Rowni w okresie od 26 do 30 sierpnia 2007 roku
0— wilgotnos¢; ¢ — czas

Fig. 22. Scheme of experiment, and dynamics of moisture content in layers z;, z,, z; in the ex-
perimental plot at Réwnia during the period from 26" to 30™ August, 2007
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Rys. 23. Parowanie (E) obliczone na podstawie badan polowych z zastosowaniem czujnikow
polowych (FP/ms) i laboratoryjnych (LP/mts) w miejscowosci Biesiadki (z lewej strony)
i w miejscowo$ci Rownia (z prawej strony) (Janik 2006)
t—czas
Fig. 23. Evaporation (E) calculated on the basis of field experiments with the use of field probes
(FP/ms) and laboratory probes (LP/ms) at Biesiadki (left-hand side) and at Rdéwnia
(right-hand side) (Janik 2006)
¢t —time
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Po ustaleniu dhugosci kroku czasowego, z jakim mozna doktadnie budowaé bilans
wodny, przystapiono do badan polowych. Pierwszy eksperyment, w ktorym zastosowa-
no czujniki polowe, przeprowadzono w miejscowosci Biesiadki w wojewodztwie mato-
polskim w okresie od 23 do 30 lipca 2003 r. Rozklad granulometryczny czgsci mine-
ralnych materiatu glebowego odpowiadat glinie pylastej sredniej. Powyzszy ekspery-
ment byl przedmiotem analizy w autorskiej pracy opublikowanej w 2006 r. (Janik
20006). Tu przedstawiony jest dla celéw poréwnawczych. Drugie doswiadczenie z zasto-
sowaniem czujnikéw LP/ms w warunkach polowych przeprowadzono w miejscowosci
Réwnia w wojewddztwie podkarpackim w terminie od 26 do 30 sierpnia 2007 roku.
Rozktad granulometryczny czg$ci mineralnych materiatu glebowego odpowiadat glinie
pylastej.

W Biesiadkach na poletku do$wiadczalnym wydzielono monolit gleby, w ktoérym
zainstalowano 10 czujnikow FP/ms na glgbokosciach od z; do z;y (rys. 21 z lewej stro-
ny). Natomiast prawa strona ilustruje dynamike wilgotnosci w drugiej, trzeciej i czwar-
tej dobie prowadzonego eksperymentu, w kolejnych warstwach wydzielonego monolitu.
Do budowy bilansu pominigto pozostale obserwacje, poniewaz wtedy wystapit opad
atmosferyczny, w wyniku czego wymagany warunek selektywnosci nie zostal spetio-
ny. W trzech gornych warstwach (z;, z, i1 z3) zaobserwowano spadek wilgotnosci spo-
wodowany migracja wody w glab profilu oraz parowaniem. Przyktadowo, w warstwie
z; wilgotno§¢ w ciagu 3 dob spadla o 14% (z 31 do 17%). Natomiast poczawszy od
warstwy 5 wilgotno$§¢ w rozpatrywanym okresie rosta na skutek zasilania z gérnych
warstw. Nastgpnie, podobnie jak w przypadku eksperymentu laboratoryjnego, obliczono
parowanie z powierzchni gleby. Bilans wodny budowano dla krokow 12-godzinnych,
ktére rozpoczynaly sie o godzinie 6" i 18°. W lewej cze$ci rysunku 22 przedstawiono
natomiast schemat eksperymentu przeprowadzonego w miejscowosci Rownia, a w pra-
wej dynamike¢ wilgotnosci w warstwach z;, z,, z;. W tym przypadku zaobserwowano
zmiany jedynie w warstwie przypowierzchniowej z;., gdzie wilgotnos¢ zmieniata si¢ od
0,145 m’m” do 0,110 m’m>. Wyniki obliczen parowania dla obiektu w Biesiadkach
podano na rys. 23 w lewej czeg$ci. Parowanie w okresach dziennych wahato sig¢
w granicach od 4 do prawie 8 mm-doba™, a parowanie w okresie nocnym od ok. —1,5 do
+1 mm-doba™. Ujemne wartosci obliczonego parowania, ktore wystepuja w nocy, moga
wynika¢ z niedoktadno$ci metody lub tez wiagzaé si¢ z zasilaniem woda wierzchniej
warstwy gleby w wyniku kondensacji pary. Zjawisko takie moze mie¢ miejsce w przy-
padku naptywu mas powietrza o duzej zawartosci wilgoci 1 spadku temperatury otocze-
nia (Bry$ 1998, Zyromski 2001). W prawej cze$ci rysunku 23 przedstawiono obliczone
parowanie dla obiektu w Réwni. Tu bilans wodny budowano z krokiem czasowym
At = 3 h. Porownujac przydatnosci dwdch typdéw czujnikow, polowego i laboratoryjne-
go, do wyznaczenia parowania z powierzchni gleby, nalezy stwierdzi¢, ze czujnik typu
LP/ms pozwala wyznaczyé parowanie dla krotszych krokow czasowych niz czujnik
FP/ms. Zastosowanie czujnika typu laboratoryjnego (LP/ms) w badaniach terenowych
pozwolilo na wyznaczenie sktadowej I warunku brzegowego z wigksza doktadnoscia,
bez koniecznos$ci wyznaczenia jakichkolwiek empirycznych wspdtczynnikdw.
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5.3. PRZESTRZENNY ROZKLAD POBORU WODY
PRZEZ ROSLINY UWZGLEDNIANY
JAKO CZLON ZRODLOWY

Pobor wody przez korzenie roslin uwzgledniany jest w modelach czgsciej poprzez
wprowadzenie cztonu zrodtowego niz jako warunek brzegowy. Jest to spowodowane
tym, ze masa korzeniowa wigkszosci roslin znajduje si¢ réwniez poza elementami,
powstatymi w wyniku dyskretyzacji, obejmujacymi brzegi modelowanego obszaru.
Przyktadowo, w specyficznych warunkach masa korzeniowa ziemniakéw sigga do
glebokosci 1,5 m, zbdz do 2 m, a lucerny do 5 m (Zurzycki, Michniewicz 1977). Wy-
jatkiem sa uprawy we wczesnej fazie wegetacji, gdy system korzeniowy jest stabo
wyksztatcony.

W tej czgéci opracowania rozpatrzono przyktad zastosowania techniki TDR do wy-
znaczania przestrzennego i czasowego rozktadu poboru wody przez korzenie roslin na
przyktadzie selera naciowego. Wykorzystano w tym celu analizy przedstawione w pu-
blikacji autora (Janik 2007a), ktore tu zostang rozszerzone o aspekt przestrzennego
zrdéznicowania poboru wody przez korzenie. Badania polowe przeprowadzono w miej-
scowosci Sucha Rzeczka w wojewodztwie warminsko-mazurskim od 26 do 30 wrzesnia
2005 roku. Na poczatek pobrano z pola prostopadtoscienny blok glebowy z pojedyn-
czym pedem selera korzeniowego. Wymiary bloku wynosity 32 cm x 32 cm x 25 cm
(rys. 24) i dobrano je tak, aby gtéwna masa korzeniowa rosliny pozostata nienaruszona.
Cze$ci mineralne gleby wykazywaty rozklad granulometryczny piasku stabogliniastego.
Calos¢ umieszczono w prostopadlos$ciennym pojemniku, ktéry ustawiono na po-
wierzchni w otwartym terenie. Wczesniej przyjete zatozenia, konieczne do zastosowa-
nia metody szacowania intensywnosci pobieranej wody przez rosling, wymagaja spet-
nienia warunku selektywnosci. To znaczy spelniony musi by¢ warunek dotyczacy braku
parowania bezposrednio z powierzchni gleby oraz braku zasilania opadem. W zwiazku
z tym, gorng powierzchnig¢ bloku glebowego odizolowano od atmosfery, przykrywajac
ja foliag PCV i pozostawiajac jedynie miejsca dla nadziemnej czg$ci rosliny. Zapewnie-
nie warunku selektywnosci spowodowato jednak, ze warunki rozwoju rosliny byty od-
mienne od warunkow naturalnych. W tak przygotowanym bloku rozmieszczono sfe-
rycznie w 2 strefach po 5 czujnikéw TDR typu FP/ms. W pierwszej strefie (czujniki
o numerach od 1 do 5) odleglo$¢ osi symetrii czujnikow od umownego centralnego
punktu korzenia wynosita 8,5 cm, za§ w drugiej strefie 13,5 cm (czujniki o numerach od
6 do 10). Przedstawione na rysunku 24 miejsca rozmieszczenia czujnikow (od 1 do 10)
stanowity rownoczesnie centralne — reprezentatywne punkty przestrzeni glebowych, na
ktére podzielono cata mase korzeniowsg selera. Zatozono, ze w pozostatej czgsci mono-
litu (poza przestrzeniami od 1 do 10) ruch wody w kierunku korzeni podczas prowadze-
nia eksperymentu jest na tyle maty, ze mozna go pominaé. Poprawnos¢ zatozenia po-
twierdzaja obserwacje wilgotnosci objg¢tosciowej w dodatkowym czujniku 11, w ktorym
podczas trwania eksperymentu nie zarejestrowano zmian. Wilgotnos¢ w czujnikach od
1 do 10 rejestrowano przez 3 doby, co 0,5 godziny. Na rysunku 25 z lewej strony
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Rys. 24. Schemat eksperymentu do wyznaczania intensywnosci poboru wody przez korzenie
selera (Janik 2007b)
Voo Vg — 0bjetosé; 1,....,10 — czujniki TDR

Fig. 24. Schematic of experiment for determination of intensity of water uptake by celery roots
(Janik 2007b)
Voo, Vip— volume; 1,....,10 — TDR probes

przedstawiono dynamike¢ wilgotnosci w punktach lezacych w pierwszej strefie syste-
mu korzeniowego. Analizujac zmiany wilgotno$ci w pierwszej dobie prowadzonego
eksperymentu w godz. od 9 do 17, zaobserwowano spadek wilgotnosci w punktach 2, 3
i 4, $rednio o ok. 0,02 m’m™, natomiast w punktach 1 i 5, jedynie o ok. 0,01 m’m>,
Wigkszy spadek wilgotnosci w punktach 2, 3 i 4 wynikatl z intensywniejszego poboru
wody przez korzenie boczne i wlosnikowe selera, ktore zlokalizowane byly w prze-
strzeniach reprezentowanych przez te punkty. Zauwazono rowniez, poczawszy od godz.
18, powolny wzrost wilgotnosci we wszystkich punktach pierwszej strefy, ktory trwat
do ok. godz. 6 nastepnej doby. Wielkos¢ tego wzrostu nie przekraczata jednak 0,005 m’m?
i wynika on z dodatniej réznicy pomigdzy objetoscia wody pobranej z warstwy 11 i ob-
jetoscia wody oddanej do korzenia rosliny. W pierwszej strefie w drugiej dobie charak-
ter zmian byl podobny, z tym ze wilgotnos¢ wyjsciowa byta we wszystkich punktach
o0 ok. 0,015 m’m™ nizsza. Spowodowane jest to poborem wody przez rosling w ciagu
pierwszej doby. W trzeciej dobie prowadzonego eksperymentu wilgotnos¢ byla stata.
Analizujac dynamike wilgotnosci w drugiej strefie (rys. 25 z prawej strony), zauwazono
spadek wilgotnosci w pierwszej dobie we wszystkich punktach. W punktach 7, 8, 9
spadek wynosit ok. 0,01 m’m™, natomiast w punktach 6 i 10 ok. 0,005 m’m™. Swiadczy
to, podobnie jak w przypadku pierwszej strefy, o bardziej intensywnym poborze wody
w przestrzeniach skupionych wokoét osi symetrii rosliny. W drugiej dobie charakter
zmian byt podobny. W trzeciej zas warto$¢ wilgotnosci byta praktycznie stala. Nastgpnie
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korzystajac z zaleznosci (16), obliczono intensywnos¢ poboru wody przez korzenie
selera we wszystkich przestrzeniach V; do Vs. Otrzymane wartosci AQ,»A’ podzielono
przez objetos¢ odpowiedniej przestrzeni V;. Uzyskano w ten sposob pobor wody przy-
padajacy na jednostke objetosci gleby w czasie At (AJ ,-A’ ). Pozwolito to na poréwnanie
intensywnosci pobieranej wody, mimo ze objetosci V; sa rézne. Na rysunku 26 z lewe;j
strony przedstawiono wartosci AJ iA ! obliczone z krokiem czasowym Az = 6 h. Im

ciemniejszy kolor pola, tym jednostkowa intensywno$¢ poboru wody przez korzenie
jest wigksza.

Najwigksza srednig wartos¢ AJ iA’ dla pierwszej strefy zaobserwowano w przestrze-
ni V31 wynosi ona AJ 3A’ =0,73-10* m’m>h’, najmniejsza za$ w przestrzeni V; i liczy
ona AJ IA’ =0,42-10* m’m>h"". Natomiast w strefie drugiej najwigksza warto$¢é AJ,»A’
wynosi AJSA’ =0,26-10" m’m~h™, a najmniejsza jest AJ6A’ =0,11-10* m’m~h". Na
rysunku 26 z prawej strony przedstawiono wartosci intensywnosci poboru wody przez
cala mas¢ korzeniowa rosliny (pierwsza i druga strefa).

Zuzycie wody przez pojedynczy ped selera w ciagu pierwszej doby wyniosto 72,54 cm?’,
w ciagu drugiej 62,04 cm’ i w ciagu trzeciej doby prowadzonego eksperymentu jedynie
0,89 cm’. Bardzo niskie zuzycie wody w trzeciej dobie ma zwiazek ze zmiana warun-
kéw atmosferycznych. Przyktadowo, w pierwszych dwoch dobach maksymalna tempe-
ratura powietrza liczyta 22,1°C i 21,8°C, natomiast w ciagu trzeciej doby jedynie
14,5°C. Liczba godzin, w ktorych wystapito ustonecznienie w ciagu dwdch pierwszych
doéb, to 7,6 1 7,1 godz., natomiast w trzeciej dobie zaledwie 0,5 h. Celem niniejszej pra-
cy nie jest jednak opisanie zalezno$ci miedzy poborem wody przez korzenie selera
a warunkami atmosferycznymi. Wyniki odnosza si¢ tylko do tych warunkow (Kani-
szewski 1 wsp. 1999, Rozek 2005). Analiza rysunku 26 z prawej strony pozwala na do-
konanie oceny intensywnosci poboru wody przez pojedynczy ped selera korzeniowego
w zaleznosci od pory doby. Stwierdzono, ze gtéwna ilo$¢ pobieranej wody przypada na
godz. od 6 do 18 i stanowi 89% dobowych potrzeb wodnych w pierwszej dobie i 97%
w drugiej dobie prowadzonego eksperymentu. Znajomos$¢ przestrzennego i czasowego

rozktadu poboru wody przez korzenie roslin (AJ iA’ ) jest cenng informacjg do formuto-

wania czlonu zrédlowego w rownaniu Richardsa (zaleznos¢ (2)). Przyktad wprowadze-
nia do modelu matematycznego tak wyznaczonego cztonu zrédlowego opisano dla
przypadku opisu ruchu wody w obregbie korzeni kukurydzy w pracy (Janik i wsp. 2007).
Analizy przedstawione w rozdziatach 5.2 i 5.3 maja na celu zaprezentowanie przydat-
nosci techniki TDR do wyznaczenia warunku brzegowego II rodzaju i cztonu zrddlo-
wego. W modelu prognozujacym stosunki powietrzno-wodne czynnej warstwy gleby
i opisanym w rozdziale 6 nie bgda one wykorzystane.
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Rys. 25. Dynamika wilgotnosci (6) w pierwszej i drugiej strefie systemu korzeniowego selera
w okresie od 27 do 30 wrzesnia 2005 r., w punktach od 1 do 10 (Janik 2007b)
60— wilgotnos¢, ¢ — czas

Fig. 25. Dynamics of moisture content (6) in zones one and two of celery root system during the
period from 27" to 30" September, 2005, in the points feom 1 to 10 (Janik 2007b)

60— moisture, 7 — time
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Rys. 26. Pobér wody przez korzenie selera (0™) obliczony dla kroku czasowego Ar = 6 h, w okre-
sie od 27 do 30 wrze$nia 2007 roku (Janik 2007a)
B - 0d 0,8do 0,6 10* m’m>h”'; HEM —od 0,6 do 0,4 10* m’m~h"'; B od 0,4 do
0,2 10* m’m>h""; - 0d 0,0 do 0,2 10* m*m>h"; V,,..., ¥} — objetosé; 1 — czas

Fig. 26. Water uptake by celery roots (0 calculated for time step Af = 6 h, during the period
from 27" to 30™ September, 2007 (Janik 2007a)
B - from 0,8 to 0,6 10 m’m>h’!; B — from 0,6 to 0,4 10* m’m>h'; - from
0,4 t0 0,2 10* m*m>hl; - from 0,0 t0 0,2 10* m’m>h’}; V,,..., ¥,y — volume; 7 — time

5.4. WYZNACZANIE PRZESTRZENNEJ ZMIENNOSCI
PARAMETROW GLEBY

Parametryzacja modelowanej przestrzeni w przypadku stosowania rownania
Richardsa oznacza podanie wartosci parametrow n, 6, 6, o, K; wykorzystywanych
w zaleznosciach (3) i (4), (rozdziat 3). W niniejszej pracy parametry te wyznaczono
w czterech wariantach, w sposob opisany w rozdziale 3.4. W I wariancie ich wartosci
odczytywano z tabel po wczesniejszym ustaleniu sktadu granulometrycznego gleby
(Genuchten van i wsp. 1991). Na poletku doswiadczalnym w Brennej czg$ci mineralne
wykazywaty rozktad granulometryczny gliny pylastej sredniej. W zwiazku z tym, pa-
rametry przyjely nastepujace wartoéci wartosci: n = 1,211, 6, = 0,015 m’m”, 6, = 0,486
m3m'3, o=0,048 cm'l, K, =0,022 cm min’'. Parametry », 6,, 6,, o, K;moga by¢ rowniez
ustalone poprzez tzw. tarowanie modelu. Polega to na wyznaczaniu ich wartosci tak,
aby rozktad wilgotnosci w modelowanej przestrzeni uzyskany z symulacji komputero-
wej byt najbardziej zblizony do wartosci zmierzonych. Metoda ta jest malo przydatna
w praktyce, poniewaz pozwala jedynie doktadnie modelowac¢ sytuacje, ktora juz zaist-
niata. Dlatego w niniejszej pracy sposob ten nie byt przedmiotem analiz.

Nastgpnie podjgto probg wyznaczenia wartosci parametrdéw n, 6,, 6, a, K, uwzgled-
niajac ich obszarowe zréznicowanie (wariant II). W tym celu na poletku doswiadczal-

57



nym w Brennej pobrano z wierzchniej warstwy cylindryczne probki glebowe w 100
przekrojach zaznaczonych na rysunku 27 (w lewej czesci). Jedynie w 48 przekrojach ze
100 udato si¢ uzyskac¢ takie probki, aby mozna byto przeprowadzi¢ proces identyfikacji.
W pozostatych struktura gleby ulegla zniszczeniu. Wymiary cylindrow (prawa czes$é
rys. 27) uwarunkowane byly mozliwoscia pobierania prébek o nienaruszonej strukturze
oraz wymiarami czujnikow LP/mts. Nastgpnie przeprowadzono badania laboratoryjne.
Ruch wody w cylindrach wywotano podsiakiem. W chwili poczatkowej probki umiesz-
czono w ptaskim pojemniku, w ktérym utrzymywano staly poziom wody réwny 0,5 cm.
Wilgotno$¢ w kazdej prébce rejestrowano laboratoryjnym miernikiem wilgotnos$ci
TDR/MUX/mpts przez 12 godz. co 10 minut. Na rysunku 28 przedstawiono wyniki
obserwacji dla wybranych punktow 8, 15, 38, 48, 64 i 90. Zauwazono, ze zardwno
maksymalne warto$ci wilgotnosci (w 12 godzinie) w warstwach potozonych na tej
samej glebokosci z, jak i1 predkosci podsiaku byly zroznicowane. Na przyktad
w probkach 8, 15, 38 i 90, w warstwach zs; = 13,5 cm (linie fioletowe) maksymalna

warto$é wilgotnosci wynosita ok. 0,36 m’m™, a w probkach 42 i 64 jedynie 0,30 m’m™.
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Rys. 27. Schemat poletka doswiadczalnego w Brennej (lewa czg$¢ rysunku) oraz wymiary probek
glebowych, w ktdrych przeprowadzono proces identyfikacji (prawa czgs$é rysunku)
e — punkty, w ktorych zmierzono wilgotnos¢; X— punkty; w ktérych zmierzono wilgot-
nos$¢ i przeprowadzono proces identyfikacji parametrow; z;, z,, z3, z4, zs — Warstwy; 1, 2,
3, 4, 5 — czujniki TDR

Fig. 27. Schematic of the experimental plot at Brenna (left-hand side of Figure) and dimensions of soil
samples in which the process of identification was conducted (right-hand side of Figure)
e — points at which moisture measurements were taken; X— points at which moisture
was measured and the process of identification of parameters was performed; z;, z,, z3,
z4,z5s — layers; 1, 2, 3, 4, 5— TDR probes
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Natomiast w warstwach z; = 7,5 cm (linie zielone) w probkach 8, 38, 64 i 90 ksztatto-
wata si¢ ona na poziomie ok. 0,25 m’m~, a w punktach 15 i 48 miata ok. 0,20 m’m™.
W pozostatych warstwach po czasie 12 godz. wartosci wilgotnosci dla jednakowej gle-
bokosci byly réwniez zréznicowane. W warstwach z; = 13,5 cm poréwnano rowniez
czasy, po ktorych wilgotnos¢ osiagnela wartos¢ maksymalng. W przekrojach 8, 15, 48 i
90 czasy te wyniosty ok. 4 godz., w przekroju 38 po ok. 3 godz., a w 64 juz po ok. 1,5
godz. W pozostalych warstwach nie przeprowadzono takiego poréwnania, poniewaz
tam wilgotno$¢ ciagle rosta badz nie zmieniata si¢ w odniesieniu do stanu poczatkowe-
go. Przeanalizowano takze tempo reakcji wilgotnosci gleby w wyniku podsiaku.
W warstwie z5 = 13,5 cm widoczne zmiany zaobserwowano praktycznie w chwili po-
czatkowej (w ciagu pierwszych 6 min) — w nastgpnych tempo reakcji byto wolniejsze
i bardziej zréznicowane. Przyktadowo, w warstwie z; = 7,5 cm czasy reakcji wyniosty
od ok. 2 godz. w punkcie 90 do ok. 5 godz. w punkcie 42. Natomiast w punkcie 15
w ogdle nie zanotowano zmian. Powyzsze rozwazania potwierdzaja to, ze warunki ru-
chu wody na poletku sa zréznicowane.

Tabela 5
Table 5
Klasyczne miary statystyczne dla parametréw w rownaniu van Genuchtena wyznaczonych
na podstawie identyfikacji
Classical statistical measures for parameters in van Genuchten equation determined on the basis

of identification
n 0, 0, a K
[-] [m’m™] [m’m™] [em™] [cm min™]
Min. 1,1 0,0001 0,3 0,046 0,0172
Max. 2,957 0,045 0,464 0,052 0,0212
Srednia — Mean 1,478 0,0131 0,438 0,0499 0,0200
Rozstep — Interval 1,857 0,0449 0,164 0,0061 0,040
Wari.ancja 0.104 (_)2 1,335~1_§)';‘ 0,90}342 8,7~1_§);7 5.10.’7_1 ,
Variance (m’m™) (m’'m™) (em™) (cm min™)
SE;’VSV‘;O:S‘; 2,441 () 0,569 (-) -2,85117(-) —1,847(-) —2,094(-)
Rozstep odniesiony
do wartosci Srednicj 1,257 () 3416(-)  0374(-)  0,1224(-) 0,200 ()

Interval referenced
to mean value

n, Or, Os, a, Ks — parametry w rownaniu van Genuchtena
n, Or, Os, a, Ks — parameters in van Genuchten equation
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Nastepnie dla kazdej z probek przeprowadzono procedury identyfikacyjne, w wy-
niku ktérych otrzymano wartosci parametrow n, 6,, 6;, a, K; w 48 punktach, co przed-
stawiono na rysunku 29, za§ w tabeli 5 — klasyczne miary statystyczne tych wielkosci.
Analiza rysunku wskazuje, ze najwigksze zrdéznicowanie parametrow uzyskanych na
drodze identyfikacji wystepuje w przypadku parametréow #n i 6,,, dla pozostatych jest
zdecydowanie mniejsze. Swiadcza o tym réwniez, zamieszczone w tabeli 5, wartosci
stosunku rozstgpu danego parametru do jego wartosci Sredniej. Stosunek ten dla wspol-
czynnika n wynosi R, = 1,257, dla wspdtczynnika R, = 3,416. Pozostate stosunki R,,
Rk Rys przyjmuja wartosci znacznie ponizej jednosci (od 0,122 do 0,374). Wielkosci
minimalne parametréw, maksymalne, $rednie oraz rozstepy, jak rowniez ich wariancje
nie moga by¢ oczywiscie ze sobg pordéwnywane. I przytoczono je w tej tabeli dla pet-
niejszej informacji o rozktadzie danego parametru. Powyzsze analizy potwierdzaja osta-
tecznie, ze wartosci parametrow w rownaniach van Genuchtena sg przestrzennie zr6zni-
cowane. W modelu zréznicowanie to mozna uwzgledni¢ poprzez wprowadzanie roznych
warto$ci wspotczynnikéw do kazdej przestrzeni V;; powstalej w wyniku dyskretyzacji
przestrzeni.

Trzeci wariant formulowania parametrow opisujacych glebe rozpoczeto od prze-
prowadzenia analizy geostatystycznej wartosci parametrow. Na rysunku 30 przedsta-
wiono wariogramy parametréw n, 6, 0, a, K;, zas w tabeli 6 — ich charakterystyki.
W kazdym przypadku zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy zréznicowaniem parame-
trow 1 odlegloscia porownywanych par punktéw. Dla parametrow 6, a, K; zbudowano
semiwariogramy klasyczne, natomiast w dwoch przypadkach (dla parametréw 7 i 6,)
nie udato si¢ dopasowac¢ modelu matematycznego do danych empirycznych. W zwiazku
z powyzszym, dla tych parametrow utworzono semiwariogramy standaryzowane.
W trzech przypadkach dla parametrow n, 6,, 6 najlepiej dopasowanymi modelami byty
modele sferyczne z zakresem od 5,4 m (dla parametru #) do ok. 15 m — dla parametrow
o, K;. W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw stwierdzono efekt samorodka. Nalezy
pamigtac, ze i tu, tak jak w przypadku semiwariograméw wilgotnosci przedstawionych
na rysunku 9, efekt samorodka jest efektem wynikajacym z ekstrapolacji danych poza
obszar wynikéw pomiarowych i jego wartos¢ jest zalezna od przyjetej procedury eks-
trapolacyjnej (najwyrazniej widaé¢ to na wariogramie 6 (rys. 30)). W tej pracy przyjgto
procedury ekstrapolacyjne proponowane automatycznie przez program Surfer 8. Wario-
gramy wykorzystano nastgpnie do budowy map, ukazanych na rysunkach 31— 34. Zbu-
dowano mapy z izoliniami oraz mapy przestrzenne.
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Rys. 28. Dynamika wilgotnosci (6) wywotana podsiagkiem w probkach pobranych z punktéw 8,
15, 38, 48, 64 190 w ciagu 12 godzin, ¢ — czas

Fig. 28. Dynamics of moisture content (¢) caused by capillary rise in samples taken from points
8, 15, 38, 48, 64 and 90 during 12 hours, ¢ — time
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Rys. 29. Wartosci parametréw n, 6,, 6,, o i K;uzyskane w wyniku procedury identyfikacyjnej
Fig. 29. Values of parameters n, 6,, ,, a and K obtained as a result of the identification procedure
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Rys. 30. Wariogramy parametrow »n, «, 6,, 6, K
(1) — wariogram; 1 — odlegltos¢ (rys. 2)

Fig. 30. Variograms of parameters n, &, 6,, 6, K
(1) — variogram; 1 — distance (Fig. 2)
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Tabela 6
Table 6
Parametry semiwariogramow dla wielkosci n, 6, 0, o, K; w réwnaniach van Genuchtena
Parameters of semivariograms for values of n, 6, 6; a, K, in van Genuchten equations

nl-] 0, [m’'m”] 0,[m’'m®]  afem'] K [cm min"]
wariogram  wariogram stan-
Typ wariografu standaryzowany daryzowany variogram  wariogram wariogram
Variogram type  standardized standardized variogram  variogram variogram
variogram variogram
Model sferyczny sferyczny sferyczny liniowy liniowy
Model spherical spherical spherical linear linear
Efekt samorodka 0,735 0,72 7,5-10° 5107 6,05-10°°
Nugget effect (- (m’m>)> (m’m>)> (em™)? (cm min™"y?
Wysycenie 0,295 0,325 11,510 B B
Sill (-7 (m’m>)> (m’m>)>
Zakres 54m 13,1 m 15m - -
Range
Nachylenie

1076 (_ 1077 (
Slope - - - 1,3:107 (-) 5,7-107 (5)

n, 0,, 6, a, K, — parametry w rownaniu van Genuchtena
n, ,, 65, a, K, — parameters in van Genuchten equation

W tabeli 7 przedstawiono miary statystyczne dla parametrow n, 9,, 6, a, K obliczo-
ne na podstawie 100 wartosci odczytanych z map w punktach od 1 do 100 (rys. 27).
Miary te porownano z odpowiednimi wartosciami zawartymi w tabeli 5. Stwierdzono,
ze warto$ci parametréw odczytane z map sa zdecydowanie mniej zréznicowane. Przy-
ktadowo, rozstgp parametru » obliczony na podstawie danych uzyskanych w wyniku
identyfikacji wynosi 1,875, a uzyskany na podstawie danych odczytanych z map — je-
dynie 0,475. Podobnie dla 6,, tam rozstepy wynosza odpowiednio 0,0449 m’m™
i 0,009 m’m>, a dla 6, odpowiednio 0,164 m’m? i 0,056 m’m>. Takze wariancja dla
wspotczynnika n obliczona na podstawie wartosci uzyskanych bezposrednio z identyfi-
kacji wynosi 0,104 m®m™, a ustalona na podstawie warto$ci odczytanych z map — jedy-
nie 57,18-10* m’m™. Wariancje pozostatych wspotczynnikow sa réwniez znaczaco
mniejsze w przypadku, gdy sa obliczane na podstawie map. Na koniec poréwnano roz-
stgpy parametrow odniesione do wartosci sredniej. Dane zawarte w tabeli 5 sa w kaz-
dym przypadku wigksze od danych w tabeli 7 — dla » i K, prawie 4-krotnie, dla 6,
S-krotnie, dla 6; 3-krotnie, a dla parametru o az 15-krotnie. To réwniez potwierdza
wigksze zroznicowanie parametrow uzyskanych z identyfikacji. Wartosci parametrow
odczytane z map byly ostatecznie wykorzystane podczas symulacji komputerowej
w modelu zgodnie z wariantem III.
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Rys. 31. Izolinie parametréw 6,, 6, 1 K
Fig. 31. Isolines of parameters 6,, 6, and K;
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Rys. 32. Izolinie parametrow n i a
Fig. 32. Isolines of parameters » and o
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Rys. 33. Mapy przestrzenne parametrow 6,, 6, i K
Fig. 33. Spatial maps of parameters 6,, d; and K|
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Rys. 34. Mapy przestrzenne parametrow 7 1 &
Fig. 34. Spatial maps of parameters » and &
Tabela 7
Table 7
Klasyczne miary statystyczne dla parametrow n, 6,. 6, a, K, obliczone na podstawie wartosci
odczytanych z map
Classical statistical measures for parameters n, 6, 6; o, K; calculated on the basis of values read

from maps
n '9, 93 a Kv
[-] m’m?]  [m’m®]  [em'] [cm min™]
Min. 1,364 0,008 0,397 0,047 0,0193
Max. 1,839 0,017 0,453 0,051 0,0204
Srednia 1,491 0,013 0,436 0,499 0,0200
Mean
Rozstep 0,475 0,009 0,056 0,004 0,0011
Interval
Wariancja 57,1810%  587-10° 0,00012 2,87-107  3,980-10°
Variance (-)? mm??  @’m??  (em')?  (cmminT)?
Skos$nosé
Skewnoss 1,200 (-)  —0,588 () —0,751 (-) —0,627 (-) —0,3394 (-)

Rozstep odniesiony

do wartosci $redniej

Interval referenced
to mean value

0,319 (-) 0,692(-) 0,128 (-) 0,008(-) 0,055 (-)

n, 0,, 6, a, K, — parametry w rownaniu van Genuchtena
n, ,, 05, a, K, — parameters in van Genuchten equation
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W wariancie 1V parametry n, 6, 6, a, K, beda realizowane jako zmienne losowe.
W tym celu wykorzystano baz¢ danych uzyskang na podstawie przeprowadzonej wcze-
$niej procedury identyfikacyjne;j.
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Rys. 35. Histogramy parametréw van Genuchtena
Fig. 35. Histograms of van Genuchten parameters

Na rysunku 35 przedstawiono histogramy parametrow », 6,, 6, a, K;. Wykorzystano
je do budowy modelu zgodnie z wariantem IV opisanym w rozdziale 4.

68



6

WERYFIKACJIA | PORQWNANIE
CZTERECH WARIANTOW
MODELI MATEMATYCZNYCH

W niniejszym rozdziale przeanalizowano przydatno$¢ czterech wariantéw modeli
matematycznych do prognozowania stosunkdéw powietrzno-wodnych w wierzchniej,
25-centymetrowej warstwie poletka doswiadczalnego polozonego w miejscowosci
Brenna (rys. 6). Charakterystyke modeli podano w tabeli 1 oraz opisano w rozdziale 4.
Jako dane wejsciowe wykorzystano wybrany material badawczy zawarty w rozdziale 6,
dotyczacy tego wlasnie obiektu — sg to warunki poczatkowe oraz parametry opisujace
modelowana przestrzen. Natomiast warunek brzegowy sformutowano na podstawie
pomiaréw wilgotnosci prowadzonych w gérnym i dolnym brzegu od chwili poczatko-
wej, tj. od 30 sierpnia do chwili koncowej, ktora ustalono na 22 wrzesnia 2006 roku.
Dlatego wprowadzono warunek brzegowy I rodzaju. W modelach tréjwymiarowych
(wariant I i IT) zatozono dodatkowo, ze przez pionowe brzegi wystepuje brak przepty-
wu. Przyjeto rowniez, ze gldwna masa korzeniowa rosliny znajduje si¢ w gérnej — brze-
gowej warstwie. W zwiazku z tym, dla uproszczenia pobdr wody przez korzenie
uwzgledniono jako warunek I rodzaju. Réznicowa postaé rownania Richardsa (zalez-
nos¢ (2)) rozwigzano w programie Matlab. Stabilnos$¢ i zbiezno$¢ zapewniono, wpro-
wadzajac odpowiednie ograniczenia w procedurach obliczeniowych, ktére wykonywa-
no z krokiem czasowym Af = 1 minuta. Wyniki uzyskane na podstawie symulacji
komputerowych porownano z wynikami pomiaréw wykonanych w dniu 22 wrzesnia
2006 roku. Powyzsze dane stanowily podstawe do oceny przydatnosci prognozy wyko-
nanej czterema wariantami modeli.

W wariancie I zatozono, ze modelowana przestrzen reprezentowana jest przez prze-
kréj 56 (rys. 6) o wspdtrzednych: x = 10 m i y = 10 m. Warunek poczatkowy sformuto-
wano na podstawie wartos$ci wilgotnosci zmierzonych w dniu 30 sierpnia w 5 punktach
tego przekroju, lezacych na glgbokosciach od z; - 2,5 cm do z5 = 22,5 cm. Wartosci te
mozna odczytaé z rysunku7 i wynosza one 6% =0297m’m>, 6% =0288m’m>,

63 =0246m’m>, 635 =0,235m’m>, 6% =0,215m’m>. Parametry opisujace glebe
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zawarte w rownaniach (3) i (4) odczytano z tablic van Genuchtena. Ich wartosci podano
w poprzednim rozdziale. Dynamika wilgotnosci w przekroju 56 dla z; = 2,5 cm to gérny
warunek brzegowy I rodzaju, a dla z; = 22,5 cm to dolny warunek brzegowy I rodzaju.
Zmiany wilgotnosci w gérnym elemencie brzegowym spowodowane byty zmiennymi
warunkami atmosferycznymi: opadem badz parowaniem z wierzchniej warstwy gleby
oraz poborem wody przez rosliny.
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Rys. 36. Dynamika wilgotno$ci wyznaczona na podstawie pomiaréw i symulacji komputerowej
na poletku do§wiadczalnym w Brennej w okresie od 30 sierpnia do 22 wrze$nia 2006 roku
60— wilgotnosé; ¢ — czas; z; — warstwa

Fig. 36. Dynamics of moisture content determined on the basis of measurements and computer

simulation at the experimental plot at Brenna in the period from 30™ August to 22" Sep-
tember, 2006

60— moisture; 7 — time; z; — layer

Na rysunku 36 ukazano przebieg wilgotnosci w punkcie z;= 12,5 cm, uzyskany na pod-
stawie pomiaréw (linia czerwona) oraz w wyniku symulacji komputerowej przeprowa-
dzonej zgodnie z wariantem I (linia niebieska). Przebieg wartosci otrzymanych w wyni-
ku symulacji wilgotnosci rézni si¢ od przebiegu rzeczywistego. Swiadcza o tym obli-
czone miary zgodnosci: R, = 0,076 m’m>, Sy = 0,035 m°m>, a takze R.M.S = 0,199
m’m”. Obliczajac powyzsze miary, poréwnano wartosci obliczone i zmierzone w jed-
nym punkcie dla kolejnych chwil czasowych. Warto$ci miar obliczono z zaleznosci (8),
(9) 1 (10) — z tym ze indeksowanie przebiegato po czasie, a nie po przestrzeni. Wartosci
obliczonych miar wskazuja, Zze taki sposdb formutowania warunku poczatkowego i do-
bierania parametréw powodowuje bledy podczas modelowania. Miary te poréwnano
w dalszej czgséci pracy z warto$ciami miar obliczonych dla innych wariantow. Ponadto
koncowy rezultat symulacji w punkcie z; nie jest reprezentatywny dla calej warstwy
poletka. Swiadcza o tym zaznaczone na rysunku 36 maksymalne i minimalne wartosci
wilgotnosci zmierzone w tej warstwie na poletku w dniu 22 wrzesnia (G- = 0,32 m’m”
i Bpax-; = 0,20 m*m™).
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W wariancie II modelowang przestrzenia jest to samo poletko doswiadczalne w miej-
scowosci Brenna. Poniewaz w tym przypadku rozpatrywano model przestrzenny, to
warunek poczatkowy sformutowano na podstawie wilgotnosci zmierzonych w dniu
30 sierpnia 2006 r. w 500 punktach rozmieszczonych w warstwach z;, z, z3, z4 1 z5 (po
100 dla kazdego z;). Rozktad wilgotnosci w chwili poczatkowej scharakteryzowano
w rozdziale 5.1 i przedstawiono na rysunku 8 w postaci przestrzennych wykreséw shup-
kowych. Zaprezentowane tam wartosci postuzyly do obliczenia catkowitej wysokosci

cisnienia @7, , ktére wprowadzono do modelu jako warunek poczatkowy. Warunek

brzegowy (goérny i dolny) wyznaczono na podstawie wilgotnosci we wszystkich punk-
tach powstatych w wyniku dyskretyzacji obszaru. Pomiary wykonywano co 24 godziny.
Poniewaz symulacje prowadzono z krokiem czasowym A = 1 min, to warunek ten dla
kolejnych chwil czasowych wyznaczono poprzez interpolacje wartosci zmierzonych.
Parametry gleby to wartosci n, 6,, 6, a, K uzyskane bezposrednio w wyniku parame-
tryzacji przeprowadzonej indywidualnie dla kazdego przekroju. W punktach, w ktérych
nie udato si¢ przeprowadzi¢ procedury identyfikacyjnej, do modelu wprowadzono sred-
nie wartosci parametrow wyznaczone dla catego pola. Wartosci parametréw wprowa-
dzonych do modelu przedstawiono na rysunku 29. Rysunek 37 ukazuje poréwnanie
wilgotnosci zmierzonych 22 wrzesnia 2006 r., z wilgotnosciami uzyskanymi w wyniku
symulacji. Ocena tego rysunku zwiazana jest z analiza klasycznych miar statysty-
cznych zawartych w tabeli 8. Miary te obliczono tak jak w wariancie I, z tg roznica, ze
indeksowanie przebiegato doktadnie tak jak w zaleznosciach (8), (9) i (10).

Tabela 8
Table 8

Klasyczne miary statystyczne dla wartosci wilgotnosci na obiekcie w Brennej

w dniu 22 wrze$nia 2006 r. uzyskane na podstawie pomiaréw i modelu (wariant IT)

Classical statistical measures for values of moisture on the object in Brenna

on 22M September, 2006, obtained on the basis of measurements and from the model (variant II)

. Rozstep Srednia Wariancja  Sko$nosé
Max. Min Interval Mean Variance  Skewness
max. min. Rg 5 o A
m3m-3] [mSm-S] [mSm-S [m3m-3] [mSm—S]Z [_]
Pomiar 0329 0,122 0207 0269 12,57-10% 239
z;=7,5cm Measurement
Model 0373 0231 0,143 0291  33910*  —0,01
Pomiar 0327 0211 0116 0272  4,0410* 0,69
z;=12,5cm Measurement
Model 0371 0212 0,159 0295  431-10*  —0,94
Pomiar 0320 0214 0,106 0269  3,73-10% 0,20
z4=17,5 cm Measurement
Model 0369 0,173 0,196 0298  589-10%  —1,64

22, Z3, Z4 — Warstwy
25, 23, 24, — layers
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symulacje, simulation

Rys. 37. Poréwnanie przestrzennego rozktadu wilgotnosci w warstwach z;, z3 i z; po 23 dniach
uzyskanego na podstawie pomiaréw i na podstawie symulacji (wariant IT)

60— wilgotnosé
Fig. 37. Comparison of spatial distribution of moisture in layers z,, z; and z, after 23 days,

obtained on the basis of measurements and of simulation (variant II)
6— moisture
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W kazdej modelowanej warstwie (zj, z3 1 z;) wilgotno$¢ Srednia obliczona na
podstawie wartosci zmierzonych byla mniejsza niz $rednia okreslona na podstawie
warto$ci uzyskanych z symulacji. Najmniejsza roznica wystapita w warstwie

z3 (53"0‘" - 53"[" = 0,023 m’m™), za$ najwicksza w warstwie z, i wyniosta 0,028 m’m>.

Najwieksza rdznice wariancji obliczonej dla danych pomiarowych i danych z symulacji
zanotowano w warstwie z,. Tam wariancje wyniosty odpowiednio 12,57-10% (m’m™)*
oraz 3,39-10* (m’m~)?, a ich réznica to 9,18-10*(m’m~)*>. W warstwie z, roznica
wynosila tylko 2,15-10* (m*m™)* a w z; jedynie 0,27-10* (m*m™)?. Obliczone warto-
$ci $wiadczg o najwiekszym zréznicowaniu wilgotnosci w warstwie z, dla przypadku,
gdy jest ona okre$lona na podstawie pomiaréw. Wtedy, najmniejsza warto$¢ przyj-
muje wspotczynnik skos$nosci (4pom.> = -2,39). Oznacza to asymetri¢ lewostronna
(rozktad ma dluzszy lewy ogon). Ostatecznego porownania zgodno$ci wartosci obli-
czonych i uzyskanych na podstawie obliczen dokonano w koncowej czgsci tego
rozdziahu.

Wariant III to réwniez model trojwymiarowy, ale wprowadzone dane wejsciowe od-
czytano tym razem z map. Warunek poczatkowy ustalono na podstawie danych odczy-
tanych z rysunku 10 lub 11. Warunek brzegowy sformutowano, wykorzystujac mapy
wilgotnosci w gornej i dolnej warstwie. Parametry #n, 0,, 6, a, K, odczytano, korzystajac
z danych przedstawionych na rysunkach 31 i 32 badz 33 i 34. Obliczenia prowadzono w
taki sam sposdb jak w wariancie II. Na rysunku 38 (z lewej strony) ukazano mapy wil-
gotnosci z zaznaczonymi izoliniami zbudowanymi w wyniku pomiarow w dniu 22
wrzesnia 2006 r. oraz z prawej strony utworzone na podstawie danych uzyskanych z
symulacji przeprowadzonych zgodnie z wariantem III. Rysunek 39 to poréwnanie tych
samych map, ale narysowanych w ukladzie przestrzennym. W tabeli 9 przedstawiono
klasyczne miary statystyczne ustalone dla danych uzyskanych z pomiardéw i bedacych
wynikiem symulacji.

Dla wariantu III $rednie wilgotnosci uzyskane na podstawie danych odczytanych
z map zbudowanych na podstawie pomiardw oraz map begdacych efektem symulacji sa
w przyblizeniu jednakowe. Swiadcza o tym wielkosci zamieszczone w tabeli 9. Mak-
symalna réznica pomig¢dzy wilgotnosciami srednimi wystepuje w warstwie z,= 17,5 cm
1 wynosi zaledwie 0,011 m’m? (w wariancie II az 0,028 m3m"3), za$ minimalna dla
z3;=12,5 cm i jej warto$¢ to 0,002 m’m? (w wariancie II az 0,023 m3m'3). Wilgotnosci
odczytane z map powstatych na podstawie pomiaréw maja wigkszy rozstgp niz wartosci
odczytane z map uzyskanych w wyniku symulacji. Przykltadowo, maksymalne R
w pierwszym przypadku wynosi 0,111 m*m™ dla z,= 7,5 cm, w drugim ma zaledwie
0,068 m’m™. Mate rozstepy wartosci uzyskanych z symulacji przeprowadzonych zgodnie
z wariantem III wynikaja z faktu podwdjnie przeprowadzonej interpolacji metoda krigin-
gu. Po raz pierwszy, gdy dane wejsciowe wprowadzono do modeli i drugi raz, gdy budo-
wano mapg na podstawie danych z symulacji komputerowej. Kazda z wariancji obliczona
dla wariantu III jest mniejsza niz dla wariantu II. Przyktadowo, dla z,= 7,5 cm jej wartosci
ustalone na podstawie pomiaréw to 3,24-10% (m’m>)* — w wariancie III oraz 4-krotnie
wigcej, bo az 12,57-10* (m’m™)* — w wariancie II i podobnie w innych warstwach.
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Rys. 38. Porownanie warstwicowych map wilgotnosci sporzadzonych na podstawie pomiaréw
i symulacji komputerowej (wariant IIT)
Z1, 23, Z5 — Warstwy

Fig. 38. Comparison of contour maps of moisture created on the basis of measurements
and of computer simulation (variant III)
zy, 23, z5s — layers
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z;=7,5cm symulacje, simulations

Rys. 39. Porownanie przestrzennych map wilgotnosci sporzadzonych na podstawie pomiaréw
i symulacji komputerowej (wariant IIT)
Z), Z3, Z4 — Warstwy
Fig. 39. Comparison of spatial maps of moisture created on the basis of measurements and of
computer simulation (variant IIT)
2, 23, 24 — layers
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Tabela 9
Table 9
Klasyczne miary statystyczne dla wartosci wilgotno$ci na obiekcie w Brennej w dniu 22 wrze$nia
2006 r. odczytane z map sporzadzonych na podstawie pomiarow oraz z map sporzadzonych na
podstawie warto$ci uzyskanych z modelu (wariant III)
Classical statistical measures for values of moisture on the object in Brenna on 2om September
2006 ., read from maps created on the basis of measurements and from maps created on the basis
of values obtained from the model (variant III)

Max. Min Rozstep  Srednia  Wariancja  Sko$nosé

Interval Mean Variance Skewness
max. min. Rg 5 o A
'] [m] mm] [mmY] mmF [
o~
omiar 0291 0,180 0,111 0269  32410% 278
z;="7,5cm Measurement
Model 0299 0248 0050 0274  131-10%  -022
o
omiar 0277 0267 0010 0272  007-10% 0,074
z3=12,5cm Measurement
Model 0304 0249 0055 0277 15210 0383

o
omiar 0277 0264 0013 0269  00810% 0454
z;,=17,5cm Measurement

Model 0,311 0,247 0,065 0,280 1,86:10* -0,220

Z2, Z3, Z4 — Warstwy,
25, 23, 24, — layers

Praktycznie w kazdym przypadku wartosci wspdtczynnikéw skosnosci sg zblizone do
0, co oznacza, ze rozklad jest symetryczny. Wyjatek stanowi warstwa z, = 7,5 cm,
w ktorej skosno$¢ obliczona na podstawie danych map uzyskanych z pomiaré6w wynosi —
2,78. Swiadczy to o lewostronnej asymetrii. W koncowej czesci rozdziatu, podobnie jak
dla wariantu II, poréwnano miary zgodnosci map powstatych w wyniku symulacji z ma-
pami utworzonymi na podstawie pomiarow, a takze ze stanem rzeczywistym.

W wariancie IV model potraktowano tak jak w I, jako jednowymiarowy, z tg r6znicg
ze wybrane dane wejsciowe realizowano jako zmienne losowe. W modelu warunek
poczatkowy losowano z histogramow wilgotnosci ukazanych na rysunku 12, a warunek
brzegowy — z histogramow dla kolejnych chwil czasowych. Parametry gleby, za kaz-
dym razem, losowano z histograméw przedstawionych na rysunku 35. Sposéb rozwia-
zania rownania Richardsa z tak postawionymi danymi wejsciowymi omowiono w roz-
dziale 4. Z rozwazan tam zawartych wynika, ze sam warunek poczatkowy moze przyjaé
10" kombinacji. Ponadto, nalezy pamietaé, ze liczba mozliwych rozwiazan réwnania
Richardsa ulega zwielokrotnieniu, gdy rozpatrzymy réwniez kombinacje warunku brze-
gowego a takze kombinacje parametrow. W zwiazku z powyzszym w pierwszej kolej-
nosci wylosowano 5 zestawdéw danych wejsciowych. Losowanie przeprowadzono wy-
korzystujac procedury losujace napisane w programie MATLAB. Dla kazdego zestawu
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rozwigzano roznicowa posta¢ rownania Richardsa (2). Symulacjg, ze wzgledu na dtu-
g0$¢ obliczen, przeprowadzono tym razem dla okresu 12-godzinnego z krokiem czaso-
wym Af = 1 minuta. Nastepnie przeprowadzono analogiczne symulacje losujac za kaz-
dym razem wigksza liczbg zestawow (n; = 5, 10, 20,..., 100, 150, 200,..., 500, 700, 900
oraz 1000). Uzyskano w ten sposob histogramy wilgotnosci dla warstw z, = 7,5 cm,
z;=12,5cm1iz,= 17,5 cm dla wielu liczb n;. Pozwolito to na przeprowadzenie analizy
stabilnosci histogramow, uzyskanych na podstawie rozwigzan rownania Richardsa po
12 godzinach w zaleznosci od ilosci wylosowanych zestawdw n). Jako kryterium sta-
bilnosci uznano wielkos¢ E,;, wyliczong z zaleznosci (19). We wzorze tym przyjeto 6.,
=0,16 m3m'3, O = 0,40 m’m? i N, =1 000. Oznacza to, ze histogram otrzymany dla
losowan przy podziale odcinka [0,16: 0,4] na 24 réwne czgsci jest wystarczajaco do-
ktadny (jak okaze sig, przyjeta liczba i N, mogla by¢ znacznie mniejsza — np. 300).
Histogramy dla réznych liczb losowan budowano przy tym samym podziale. Ostatecz-
nie dla tego przypadku E,; wyraza si¢ wzorem:

0,01
EnL:ZZﬂ]NinL_Ni > (21)

gdzie:

N, — liczba obserwacji w i-tym przedziale dla n; losowan,

N; — liczba obserwacji w i-tym przedziale dla doktadnej gestosci.
E,; —btad dla »n; losowan.

Z rysunku 40 mozna, dla kazdej warstwy, odczyta¢ wartosci btedu E,;, wyznaczone-
go z zaleznosci (21) i obliczonego dla rosnacej liczby losowanych zestawdw danych
wejsciowych. Rysunek ten pozwala odczyta¢ taka graniczng liczbe n;s, ktorej zwiek-
szenie nie spowoduje znaczacego wzrostu doktadnosci wyznaczenia gestosci prawdo-
podobienstwa w poszczegodlnych warstwach. Liczba n; = 100. Mozna, w zwiazku
z tym uznaé, ze gdy n; > 100 histogramy wyznaczone bedg z wystarczajaca doktadno-
$cia. Dlatego dalsze symulacje prowadzono dla 100 losowanych zestaw6éw danych wej-
sciowych. Rysunek 41 ukazuje pordwnanie histograméw wilgotnosci uzyskanych na
podstawie pomiarow przeprowadzonych w dniu 22 wrzesnia 2006 r. i histogramow
otrzymanych w wyniku symulacji komputerowych. W tabeli 10 zaprezentowano kla-
syczne miary statystyczne dla wartosci bedacych wynikiem symulacji przeprowadzone;j
zgodnie z wariantem [V.
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Rys. 40. Stabilno$¢ histograméw wilgotnosci
ny — liczba wylosowanych zestawow danych wejsciowych; E,; — btad dla n; losowan;
23, 23124 — Warstwy

Fig. 40. Stability of moisture histograms
n; —number of randomly selected sets of input data; E,; — error for n; random selections;
z5,z31z4— layers

Tabela 10
Table 10
Klasyczne miary statystyczne dla wartosci wilgotnosci uzyskanych na podstawie symulacji
(wariant IV) dla obiektu w Brennej w dniu 22 wrzesnia 2006 roku
Classical statistical measures for values of moisture obtained on the basis of simulation (variant
IV) for the object in Brenna on 22nd September, 2006

) Rozstep Srednia ~ Wariancja  Sko$nosé
Max. Min .
Interval Mean Variance Skewness
max min Rg E» o A
[(m’m”] [m’'m”] [m’m”]  [m’m”] [m’m~}’ [-]
z;=17,5cm 0,338 0,224 0,114 0,287 6,48-10" -0,498
z3=12,5 cm 0,332 0,186 0,146 0,273 6,97-10" -0,721
z4=17,5cm 0,318 0,186 0,132 0,252 8,29-10™ -0,282

23, Z3, Z4 — Warstwy
25, 23, 24, — layers
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Rys. 41. Poréwnanie histogramow wilgotnosci sporzadzonych na podstawie pomiaréw i symulacji
Z5, 23, 4 — Warstwy; 6— wilgotnosé

Fig. 41. Comparison of histograms of moisture created on the basis of measurements and of
simulation
25, z3, z4 — layers; @— moisture

Wartosci te porownywano z wartosciami miar statystycznych uzyskanych na pod-
stawie pomiarow i przedstawionych w tabeli 8. Wartosci srednie w poszczegdlnych
warstwach roznig si¢ nieznacznie. Maksymalna réznica wystgpuje w warstwie z,= 7,5 cm
i wynosi jedynie 0,018 m’m™. Réwniez rozstepy w poszczegolnych warstwach s do
siebie zblizone i ich wartosci wynosza od 0,114 m’m™ dla z,= 7,5 ¢m do 0,146 m’m™
dla z;= 12,5 cm. Natomiast rozstgpy zamieszczone w tabeli 8 przyjmuja wigksze warto-
$ci — nawet 0,207 m’m™ dla z,= 7,5 cm. W warstwie tej wariancja obliczona na podsta-

wie pomiaréw (%, =12,57- 10~ (m*m™)?) jest prawie dwukrotnie wigksza niz warian-

cja okreslona na podstawie danych z symulacji (o, =6,48-107* (m’m>)%). Jednak juz
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w warstwie z, = 17,5 cm sytuacja jest przeciwna — tam o, =829-10"* (m’m>),
a ¢, =3,73-10*(m’m”)’. Oznacza to, ze nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, w kto-
rym z wariantow wilgotnosci sa bardziej zroznicowane.

W ostatniej czgsci tego rozdziatu przeprowadzono analizy poréwnawcze rozktadéw
z dnia 22 wrzesnia 2006 r., uzyskanych w wyniku prognozy przeprowadzonej czterema
wariantami z rozktadami wilgotnosci otrzymanymi w efekcie pomiarow. W tym celu
przeanalizowano wybrane miary statystyczne opisane zaleznosciami od (8) do (12).
W tabeli 11 przedstawiono miary zgodnosci Sy, R.M.S oraz R, dla kazdej modelowa-
nej warstwy oraz ich srednie. Obliczenia przeprowadzono, uwzgledniajac potozenie punk-
tow (warianty L, II, i IIT). W wariancie I w przekroju 56 poréwnano wilgotnosci uzyskane
z pomiardw i w wyniku symulacji. W wariancie II poréwnano wilgotno$ci w kazdym
elemencie warstw z,, z3 1 z,, powstatym w wyniku dyskretyzacji przestrzeni. W wariancie
I poréwnano wartosci odczytane z map otrzymanych w wyniku prognozy z danymi uzy-
skanymi z map bedacych efektem pomiaréw, a takze ze stanem rzeczywistym. W tabeli
tej nie zamieszczono danych z wariantu IV, poniewaz nie uwzglednia on potozenia punk-
tow 1 miary te nie moga by¢ poréwnywane z miarami wyznaczonymi dla wariantéw I-II1.

Opisujac wartosci tu przedstawione, zastosowano nastgpujacy zapis: symbol S%lzz
oznacza wartos¢ miary Sy w wariancie I obliczong dla warstwy z, = 7,5 cm. Stwierdzo-
no, ze najlepsza zgodnos¢ danych uzyskanych z prognozy z danymi z pomiaréw otrzy-
mano, stosujac w modelowaniu wariant III, za$ najgorsza, stosujac wariant I. Swiadcza

o tym miary Syp, R.M.S oraz R, oraz ich $rednie. Przykladowo, S%,zz wynosi
0,056 m’m>, SVVVVgﬂ juz tylko 0,031 m’m>, a SVVVVglzz w porownaniu do danych zmie-
rzonych ma zaledwie 0,023 m’m™. Podobnie dla $redniego bledu kwadratowego, tu
RM.S" 470102 m’m>, RM.S"" =363102m’m>, a RM.S"" ma juz tylko
2,28 10” m’m™. Wyjatek stanowia miary dla wariantu Il w warstwie z, = 17,5 cm, ktore
przyjmuja nieznacznie wyzsze wartosci od obliczonych dla wariantu 1. Analizujac $red-
nie wilgotnosci, stwierdzono, ze S;ZB dla wariantu I liczy 0,042 m’m™, a dla wariantu
III jedynie 0,02 m’m? oraz $rednia R,,, ma odpowiednio 0,129 m’m? i 0,099 m’m?”.
Miary zgodnosci dla wariantu Il sg mniejsze od miar dla wariantu I i wigksze od miar
z wariantu III. Miary zgodno$ci w wariancie III przyjmuja jeszcze mniejsze wartosci,
gdy poréwnywane sg mapy uzyskane na podstawie symulacji z mapami powstalymi
w wyniku pomiaréw. W tym przypadku srednia Sy jest réwna 0,013 m®m™, a $rednia
R.M.S. wynosi 1,69-10% m’m™. Jednak kazde poréwnanie jest bardziej miarodajne, gdy
jest odniesione do danych rzeczywistych.
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Tabela 11
Table 11
Miary zgodnosci danych zmierzonych i danych uzyskanych w wyniku symulacji na obiekcie
w Brennej, uwzgledniajace potozenie punktow
Measures of agreement between measured data and data obtained from simulation on the object
in Brenna, taking into account the location of points

Sws R.M.S Ry
[m’m™] [m’m™] [m’m™]
P 0,056 6,58-107 0,203
. 3 0,043 4,70-102 0,103
\3]:;12;‘:11 . 0,027 3,19-10°2 0,081
srlfl‘::;a 0,042 4,83-107 0,129
2z 0,031 4,48-1072 0,174
) 3 0,030 3,63:107 0,866
V\Y:rr::lf: IIII Z, 0,035 426107 0,121
sr;;i::la 0,032 4,13-107 0,127
WariantT T Z 0,023 3,66-107 0,154
oréwnany z ZZEnmi zmierzonymi = 0,017 228107 0,067
P Y Variaym o Y . 0,021 2,65107 0,077
compared with measured data s:s;l;:la 0,020 2,93-102 0,099
Wariant III 2z 0,014 2,00-102 0,092
poréwnany z danymi odczytanymi Z3 0,011 1,31:10° 0,031
z map powstatych z danych zmierzonych zy 0,015 1,75:107 0,045
Variant III compared with data read Srednia 2
from maps created from measured data mean 0,013 1,69-10 0,056

Sws — $rednia warto$¢ bezwzgledna réznic wartosci zmierzonych i obliczonych; R.M.S — sredni btad kwadra-
towy; R,..x— maksymalna réznica pomi¢dzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi

Sws — mean absolute value of differences between measured and calculated values; R.M.S — mean quadratic
error; R,,..— maximum difference between measured and calculated values

W tabeli 12 poréwnano przedstawione miary zgodnosci (E,) rozkladéw wilgotnosci
w poszczegdlnych warstwach uzyskanych na podstawie prognozy czterema wariantami
z rozktadem rzeczywistym. Miary te oraz ich $rednie obliczono na podstawie zalezno$ci
(20). Miary (EF,) nie uwzgledniaja potozenia punktdow w modelowanej przestrzeni.
W tabeli tej ukazano réwniez $rednie tych miar. Dla kazdej warstwy stwierdzono, ze
wartosci E,W "sq najwicksze, w nastepnej kolejnosci wystepuja miary E:V T potem

E,W i najmniejsze dla wariantu IV. Przyktadowo, miara zgodnosci E, w warstwie

z;=",5 cm obliczona dla wariantu I jest w przyblizeniu czterokrotnie wigksza od miary

zgodnosci E, obliczonej dla wariantu IV, a E,W Tdla z; = 12,5 cm wynosi 1,094 m’m?,

wiv
Er

podczas gdy w tej warstwie to jedynie 0,270 m*m™. W konsekwencji, obliczone

$rednie ze wszystkich warstw sg najwigksze dla wariantu I, nastgpnie dla wariantu II,
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potem III i najmniejsze dla wariantu IV. Stwierdzono ostatecznie, ze najlepiej dopaso-
wang prognoz¢ do danych rzeczywistych uzyskano, gdy do modelowania zastosowano
wariant IV, nastgpnie III, potem II, a najmniej doktadna prognozg otrzymano, gdy za-
stosowano wariant I.
Tabela 12
Table 12
Miary zgodnosci rozktadu wilgotnosci uzyskanego na podstawie pomiaru i modelu dla czterech
wariantéw bez uwzgledniania polozenia punktow
Measures of agreement of moisture distributions obtained on the basis of measurement
and of the model, for the four variants, without taking into account the location of points

E wi E wil E wil E /414
[mSm-S] [mSm—S] [mSm—3] [m3m-3]
Z,=7,5cm 1,920 0,803 1,011 0,534
Z;= 12,5 cm 1,094 0,891 0,542 0,270
z,— 17,5 cm 1,773 1,012 0,906 0,651
Srednia 1,600 0,904 0,820 0,485
Mean

E.; — miara dopasowania histogramu uzyskanego na podstawie obliczen do histogramu uzyskanego na podsta-
wie symulacji indeks "% ", " MY _ wariant I, 11, 111, TV

E. — measure of fitting of hostogram obtained on the basis of calculations to histogram obtained on the basis
of simulation index "% ", Wi "IV _ yariant 1, 11, II1, IV

Rysunek 42 ilustruje przestrzenny rozktad roéznic wilgotnosci zmierzonych w dniu
22 wrzesnia i uzyskanych w wyniku symulacji. Potwierdza on spostrzezenia zawarte
w opisie wariantow II i III. Dodatkowo, mozna na jego podstawie stwierdzié, ze dla
wariantu II wigkszo$¢ wilgotnosci uzyskana z symulacji jest w kazdej z warstw zawy-
zona w stosunku do uzyskanych z pomiaréw oraz wskazaé te miejsca, w ktorych to wy-
stgpuje. Natomiast w wariancie III w warstwie z, = 7,5 cm jest odwrotnie, a dla z;=12,5
iz,= 17,5 cm rozktad roznic jest w przyblizeniu symetryczny. Rysunek 43 dotyczy wa-
riantu IV i przedstawia roznice rozktadu wilgotnosci wyznaczonego na podstawie po-
miarow i rozktadu wilgotnosci uzyskanego z symulacji. W warstwie z,= 17,5 cm (linia
fioletowa), w zakresie wilgotnosci od ok. 0,20 m’m> do ok. 0,26 m’m> w przedziatach
o szerokosci 0,1 m’m”, wystepuje mniejsza liczba wielkosci zmierzonych od liczby
wielkosci otrzymanych z symulacji — podobnie w warstwach z; = 12,5 cm (linia grana-
towa) i z; = 7,5 cm (linia czarna), ale w zakresie od ok. 0,29 m’m? do ok. 0,35 m’m>.
Natomiast w kazdej warstwie, gdy wilgotno$¢ zmienia si¢ od ok. 0,27 m’m do ok. 0,29
m’m™, w przedziatach o tej samej szerokosci, znajduje sie zdecydowanie wiecej wielko-
$ci zmierzonych niz uzyskanych w wyniku symulacji. Spostrzezenia te potwierdza zazna-
czona na rysunku 43, linia niebieska, srednia z réznic wilgotnosci.
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Fig. 42. Differences between measured and simulated soil moisture for variants I and III
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przeanalizowano przydatnos$¢ techniki TDR do wyznaczania danych wej-
sciowych w modelach ruchu wody w czynnej warstwie gleby uzytku takowego. Podano
przyktady: formulowania warunkéw poczatkowych, brzegowych, cztonu zrédlowego
oraz wyznaczania parametréw opisujacych glebe. Nastgpnie, wybrane dane wejsciowe,
wprowadzono do réwnania Richardsa, ktore rozwiazano, a wyniki symulacji kompute-
rowych poréwnano z wynikami badan przeprowadzonych w warunkach naturalnych.
Wykonane symulacje komputerowe, analizy statystyczne oraz badania terenowe pozwo-
lity na sformutowanie nastepujacych wnioskow.

1. Warunki poczatkowe w modelach prognozujacych stosunki powietrzno-wodne
w czynnej warstwie gleby na uzytku takowym powinny by¢ formutowane po wczesniej-
szym rozpoznaniu charakteru przestrzennego zrdéznicowania wilgotnosci objetosciowe;.
Wykorzystano w tym celu technik¢ TDR oraz metody geostatystyczne. Pozwolito to na
zbudowanie map, z ktorych mozna oszacowac wilgotno$¢ — rowniez w tych punktach,
w ktorych nie prowadzono pomiaréw. Daje to mozliwo$¢ zastosowania dowolnego kro-
ku przestrzennego podczas obliczen numerycznych.

2. Wykazano przydatno$¢ techniki TDR do wyznaczania warunku brzegowego
IT rodzaju. Przeanalizowano doktadnos¢ zaproponowanej w pracy metody szacowania
opadu netto przy zastosowaniu czujnikow polowych FP/ms oraz laboratoryjnych
LP/ms. Stwierdzono, ze w przypadku czujnikéw FP/ms opad netto moze by¢ okreslany
z bledem 20%, gdy dawka deszczu wynosi co najmniej 5 mm. Natomiast zastosowanie
czujnikdw typu LP/ms pozwala uzyska¢ wigksza doktadnos¢ dla mniejszych dawek.
Btad wzgledny wynosi 10% juz dla dawki opadu powyzej 1 mm. Zaproponowana me-
toda wymaga jedynie monitoringu wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby.

3. W pracy przeanalizowano doktadnos¢ metody okreslania parowania z wolnej
powierzchni gleby przy zastosowaniu czujnikow polowych i laboratoryjnych. Stwier-
dzono, ze zastosowanie czujnikdw polowych pozwala obliczy¢ parowanie z krokiem
czasowym 12 godz., natomiast zastosowanie czujnikéw laboratoryjnych — z krokiem
czasowym At = 3 godziny. Przy zastosowaniu tej metody nie jest wymagane wyznacze-
nie zadnego empirycznego wspolczynnika.
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4. Wykazano przydatno$¢ techniki TDR do rozpoznania przestrzennego i czasowego
rozktadu intensywnosci pobieranej wody przez korzenie roslin. Pozwala to na podanie
W sposob precyzyjny cztonu zrodtowego w rownaniu Richardsa. Stosowanie tej metody
rowniez nie wymaga znajomosci zadnego empirycznego wspotczynnika.

5. Stwierdzono przydatnos¢ techniki TDR do okreslenia przestrzennego zréznico-
wania parametréw opisujacych modelowany osrodek. Zaproponowane procedury iden-
tyfikacyjne oraz zastosowane metody geostatystyczne pozwolity na budowe¢ metoda
krigingu map parametrow.

6. Podczas modelowania nalezy uwzglednia¢ przestrzenna zmienno$¢ warunkow
poczatkowych i brzegowych. Najlepsze rezultaty modelowania i tym samym najlepsza
prognozg otrzymuje si¢, gdy dane wejsciowe w rownaniu Richardsa odczytane sg z map
po wczesniejszym przeprowadzeniu analizy geostatystycznej. Zadowalajace rezultaty
prognozowania otrzymano réwniez wtedy, gdy réwnanie potraktowano jako jedna
z klas stochastycznych réwnan rézniczkowych. W tym przypadku warunek poczatkowy
realizowano jako zmienna losowa i uwzgledniono losowy charakter parametréw opisu-
jacych glebe.



PISMIENNICTWO

Anderson A.N., McBratney A. B., Crawford W. J.: 1998. Application of fractals to soil
studies. Adv. Agron. 63, 1-76.

Apul D., Gardner K., Eighmy T., Linder E., Frizzell T., Roberson R.: 2005. Probabilis-
tic Modeling of One-Dimensional Water Movement and Leaching from High-
way Embankments Containing Secondary Materials. Environmental Engineering
Science, March, 22 (2), 156—169.

Bac S., Rojek M.: 1990. Wyniki wieloletnich badan nad parowaniem z wolnej po-
wierzchni wodnej, ewapotranspiracja potencjalng i parowaniem terenowym.
Zesz. Nauk. AR Krakow, Z. 27, 157-163.

Banach K., Kowalik P., Toczylowska J.: 1983. Metodyka obliczania rzeczywistego
parowania z bilansu wodnego gleb. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 277, 250-260.

Barnet V.: 1982. Elementy teorii pobierania prob. PWN, Warszawa.

Belmans C., Wsseling J.G. and Feddes R. A.: 1983. Simulation model of the water
balance of a cropped soil: SWATRE. J. Hydrol., 63, 271-286.

Biniak M.: 2004. Zmienno$¢ zasobéw wodnych gleby pod powierzchnia nieporosnieta
i trawiasta w okresie zimy 2002/2003. Acta Agrophysica, 3(1), 13—19.

Blonquist J.M. Jr., Jones S.B., Robinson D.A.: 2005. A time domain transmission sen-
sor with TDR performance characteristics. Journal of Hydrology Vol: 314 Issue,
1-4,235-245.

Brandyk T.: 1986. Modelowanie uwilgotnienia gleby torfowo-murszowej w systemie
dwustronnego regulowania stosunkow wodnych na uzytkach zielonych. Rocz.
Nauk Rol., Seria F, tom 81, Z. 3, 29-53.

Brandyk T.: 1990. Podstawy regulowania uwilgotnienia gleb dolinowych. Wydawnic-
two SGGW-AR, Rozprawy Naukowe i Monografie, Warszawa.

Brandyk T., Skapski K., Szatytowicz J.: 1993. Zmienno$¢ przestrzenna wilasciwosci
fizycznych gleby. [w:] Wspodtczesne Problemy Melioracji (Red. C. Somorow-
ski). Wyd. SGGW Warszawa, 140-151.

Brys K.: 1998. Rola czynnika radiacyjnego w ewapotranspiracji. Zesz. Nauk. AR
Wroc., Inz. Srod., X, nr 349, 17-47.

86



Brys$ K., Brys T.: 2001 Parowanie we Wroctawiu i jego zmiennos$¢ w latach 1946-1995.
Rocz. AR Pozn. CCCXXIX, Melior. Inz. Srod. 21, 17-33.

Bykowski J., Szafranski Cz., Fiedler M.: 2001. Wptyw spulchniania na zmienno$¢ prze-
strzenng gestosci 1 uwilgotnienia gleb. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., nr 477,
29-34.

Cahil A.T., Ungaro F., Parlange M.B., Mata M., Nielsen R.D.: 1999. Combined spatial
and Kalman filter estimation of optimal soil hydraulic properties. Water Resour-
ces Research, vol. 35, no. 4, 1079-1088.

Czamara A.: 1998. Oddziatywanie wybranych urzadzen melioracyjnych na zasoby wod
gruntowych. Zesz. Nauk. AR Wroc. Nr 340, Rozprawy CLVIIL.

Chalfen M.: 1990. Jednowymiarowa filtracja ustalona — rozwigzania analityczne. Zesz.
Nauk. AR Wroc., Melior. XXXVI, nr 192, 49-56.

Crow T.W., Ryu D., Famiglietti J.S.: 2005. Upscaling of field—scale soil moisture mea-
surement using distributed land surface modeling. Advances in Water Resources
28, 1-14.

De¢bowska U., Zawadzki J.: 2005. Analiza statystyczna i geostatystyczna zréznicowania
przestrzennego parametrow polozenia warstw w NW czesci Gor Swigtokrzy-
skich. Przeglad Geologiczny, vol 53, nr 4, 306-310.

Dirksen C., Dasberg S.: 1993. Improved calibration of time domain reflectometry soil
water content measurements. Soil Sci. Soc. Am. J., Volume: 57, 660-667.

Fedes R., Kowalik P., Zaradny H.: 1978. Simulation of field water use and crop yield.
PUDOC. Wageningen.

Fipps G., Skaggs R.W., Nieber J.L.: 1986. Drains as a Boundary Condition in Finite
Elements. Water resources research, vol. 22 no. 11, 1613-1621.

Genuchten van M.Th., Leil F.J., Yates S.R.: 1991. The RETC code for quantifying the
hydraulic functions of unsaturated soils. EPA Research Report Nr EPA/600/2—
91/065, Washington.

Gimenez D., Allmaras R.R., Huggins D. R., Nater E.A.: 1997. Predictional of the satu-
rated hydraulic conductivity-porosity dependence using fractals. Soil Sci. Soc.
Am. J. 61, 1285-1292.

Gnatowski T., Brandyk T., Szatylowicz J.: 1996. Ocena zmiennos$ci przestrzennej wta-
$ciwosci fizycznych i wodnych gleby w skali nawadnianej kwatery. Przegl.
Nauk. Wydz. Melior. i Inz. Srod. SGGW, 11, 129-136.

Goldstein P., Skrzypek G.: 2004. Uksztaltowanie powierzchni stropowej gliny zwato-
wej zlodowacenia Sanu 2 w centrum Wroctawia. Przeglad Geologiczny, vol. 52,
nr 2, 160—166.

Greenholtz D.E., Jim Yeh T.C., Nasch S.B. and Wierenga P.J.: 1988. Geostatistical
analisis of soil hydrologic properties in a field plot. J. Contam. Hydrol., nr 3,
227-250.

Grego R.C., Vieira S.R., Antonio A.M., Della Rosa S.K.: 2006. Geostatistitical analysis
for soil moisture content under the no tillage cropping system. Sci. agric. (Piraci-
caba, Braz.) vol. 63, nr 4, 341-350.

Hills R.G., Porro 1., Hudson D.B. and Wierenga P.J.: 1989a. Modeling One-
-Dimensional Into Very Dry Soils, 1. Model Development and Evalution. Water
Resources Research. Vol. 25, No 6, 1259-1269.

87



Hills R.G., Porro 1., Hudson D.B. and Wierenga P.J.: 1989b. Modeling One-
-Dimensional Into Very Dry Soils, 2. Estimation of the Soil Water Parameters
and Model Predictions Water Resources Research. Vol. 25, No 6, 1271-1282.

Hills R.G., Hudson D.B., and Wierenga P.J.: 1992. Spatial variability at the Las Cruces
trench site. In M.Th. van Genuchten et al. (ed.) Indirect methods for estimating
the hydraulic properties of unsaturated soils. Univ. of California, Riverside, CA,
529-538.

Husiman J.A., Sperl C., Bouten W., Verstraten J.M.: 2001. Soil water content mea-
surements at different scales: accuracy of time domain reflectometry and ground-
penetrating radar. Journal of Hydrology 245, 48—58.

Isaaks E.H. and Srivastava R.M.: 1998. Spatial continuity measures for probabilistic
and deterministic geostatistics. Mathematical Geology, vol. 20, nr 4, 313-341.

Janik G.: 2001. Modelowanie uktadéw automatycznej regulacji zwierciadta wody grun-
towej. Zesz. Nauk. AR Wroc., Inz. Srod., nr 413, 49-69.

Janik G.: 2004. Badania nad zastosowaniem reflektometrii czasowej (TDR) do oceny
opadu efektywnego. Acta Agrophysica, nr 4(2), 335-338.

Janik G.: 2005a. Spatial variability of soil moisture in grassland. Int. Agrophysics,
nr 19, 37-45.

Janik G.: 2005b. Zastosowanie reflektometrii czasowej (TDR) do wyznaczania poboru
wody przez mas¢ korzeniowa kukurydzy w koncowej fazie wegetacji. Acta
Agrophysica, nr 6(2), 359-369.

Janik G.: 2006. Dynamika wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby jako informacja
o intensywnosci parowania. Acta Agrophysica, nr 8(1), 103—117.

Janik G., Tlaga T., Zadworna M.: Zastosowanie réwnania Richardsa do opisu ruchu
wody w betonie autoklawizowanym. Materiaty II Migdzynarodowej Konferencji
Meliorantéw i Inzynieréw Srodowiska zorganizowanej przez Instytut Inzynierii
i Ksztattowania Srodowiska oraz Koto Naukowe Meliorantéw im. prof. S. Baca,
w dniach 28-29.04. 2006, 81-89.

Janik G., Misciorak M.: 2007. Badanie stabilnosci wariogramdow stosowanych do oce-
ny obszarowej zmiennosci wilgotnosci gleby. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol.,
z. 519, 107-115.

Janik G.: 2007a. Diurnal dynamics of water intake by roots of celeriac. Electronic Jour-
nal of Polish Agricultural Universities, Volume 10, Issue 2.

Janik G.: 2007b. Réwnanie Richardsa z losowym warunkiem poczatkowym. Zesz.
Probl. Post. Nauk Rol., z. 519, 95-105.

Janik G., Reinhard T., Reinhard A.: 2007. Matematyczny model ruchu wody w obrgbie
korzeni kukurydzy. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., nr 519, 117-126.

Janik G.: 2008. Spatial variability of soil moisture as information on variability of se-
lected physical properties of soil. Int Agrophysics 22, 35-43.

Jaworski J.: 1990. Metody wyznaczania parowania terenowego i ich zastosowanie dla
zlewni Wilgi. Wiad IMGW, t. XIII (XXXIV), nr 14, 21— 43.

Jeznach J.: 2005. Techniczne problemy nawodnien. Post. Nauk Rol. Nr 3/2005. 135—
145.

Kajewski J., Kowalski J.: 1990. Badania parametrow migracji wody w o$rodkach niena-
syconych. Zesz. Nauk. AR Wroc. Melior. 34, nr 189, 13-19.

88



Kaniszewski S., Rumpel J., Dysko J.: 1999, Effect of drip irrigation and fertigation on
growth and yield of celeriac (Apium graveolens L. var. rapaceum). Vegetable
Crops Res. Bull, 50, 31-39.

Keim R.F., Skaugst A.E. and Weiler M.: 2005. Temporal persistence of spatial patterns
in throughfall. Journal of Hydrology, Vol. 314, Issues 14, 263-274.

Klinge R., Schmidt R., Folster H.: 2001. Simulation of water drainage of a rain forest
and forest conversion plots using a soil water model. Journal of Hydrology, 246,
82-95.

Komisarek J., Koztowski M.: 2005. Zastosowanie modelu symulacyjnego SWAP do
oceny bilansu wodnego gleby ptowej zaciekowej falistej moreny dennej Pojezie-
rza Poznanskiego. Roczn. AR. Pozn., Rol. CCCLXV, 223-231.

Kossowski J., Usowicz B.: 2000. Charakterystyka pola wilgotnosci gleby przy réznej
liczbie prébkowan, Acta Agrophysica, nr 38, 127-137.

Kostrzewa S., Pulikowski K.: 1993. Oddziatywanie rzeki Odry na stosunki wodne przy-
legtych gruntéw ornych. Zesz. Nauk. AR Wroc., Inz. Srod. IV, Nr 233, 345-360.

Kowalik P.: 2001. Ochrona srodowiska glebowego. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, s. 258.

Kowalik P.: 2007. Zarys fizyki gruntéw. Wyd. Politechniki Gdanskie;j.

Kowalski J.: 1998. Hydrogeologia z podstawami geologii. PWN, Warszawa.

Kowanetz L.: 2004. Zakres zmiennosci parowania w zachodniej czgsci Karpat polskich.
Wspotczesne Problemy Inzynierii Srodowiska, I1I. Bilanse Wodne Ekosysteméw
Rolniczych. Monografia pod red. M. Rojka, Wyd. AR Wroc., 63-78.

Lamorski K., Walczak R.T.: 2002. Zastosowanie sieci neuronowych do wyznaczania
wartosci parametrow krzywej retencji wody w glebie. Acta Agrophysica 72,
78-88.

Ledieu J., De Ridder P., De Clerc P., Dautrebande S.: 1986. A method of measuring soil
moisture by time domain reflectometry. Journal of Hydrology 88, 319-328.

Lipiec L.: 1983. Mozliwosci oceny przewodnictwa wodnego gleb na podstawie ich nie-
ktérych wlasciwosci. Problemy Agrofizyki, 40, 50-75.

Lipiec J., Kubota T., Iwama H., Hirose J.: 1998. Measurement of plant water use under
controlled soil moisture conditions by the negative pressure water circulation
technique. Soil Sci Plant Natur., 34(3), 417-428.

Lyczko W., Olszewska B., Plywaczyk L.: 2000. Poréwnanie metody TDR oraz metody
suszarkowo-wagowej do okreslania uwilgotnienia roznych typoéw gleb w dolinie
Odry. Zesz. Nauk. AR Wroc., Inz. Srod. X1, nr 385, 253-260.

Maciejewski S.: 1993. Numerical and experimental study of solute transport in unsatu-
rated soils. Journal of Contaminant Hydrology, 14, 193-206.

Maciejewski S.: 1998. Procesy przeptywu rozpuszczonych w wodzie substancji w grun-
cie nienasyconym. Wyd. IBW PAN, Gdansk, 26.

Maciejewski S., Zaradny H., Klotz D.: 1994. Zastosowanie stochastycznego opisu prze-
ptywu wody dla interpretacji zjawiska makrodyspersji w nienasyconych grun-
tach. Rozpr. Hydr., Z. 58, 63-81.

Malicki M.A.: 1990. A reflectometric (TDR) meter of moisture content in soils and
other capillary-porous materials. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., nr 388, 107-114.

89



Malicki M.A.: 1999. Metodyczne zagadnienia monitoringu statusu wody w wybranych
materiatach biologicznych. Acta Agrophysica.

Malicki M.A.:1996. Elektryczny pomiar wilgotnosci i zasolenia gleby z zastosowaniem
techniki reflektometrycznej (TDR). Zesz. Probl. Post. Nauk Rol, nr 429, 215-
229.

Malicki M.A., Skierucha W.M.: 1989. A manually controlled TDR soil moisture meter
operating with 300 ps rise-time needle pulse. Irrig Sci 10,153-163.

Mc Bratney A.B., Webster R. 1986. Choosing functions for semivariograms of soil
properties and fitting them to sampling estimates. J. Soil. Sci., 37, 617-639.

Mioduszewski W.: 2006. Woda na obszarach wiejskich. Woda, Srodowisko, Obszary
Wigjskie, t. 6, z. 1 (16), 277-295.

Mohanty B.P., Skaggs T.H., Famiglietti S.J.: 2000. Analysis and mapping of field-scale
soil moisture variability using high-resolution, grund-based data during the
Southern Great Plains 1997 (SGP97) Hydrology Experiment. Water Resour.
Res., Vol. 36, No 4, 1023-1031.

Musial E.: 2001. Modelowanie procesu ewapotranspiracji rzeczywistej i prognozowanie
jego tendencji. Zesz. Nauk. AR Wroc., 412, Rozprawy, CLXXXII.

Musiat E., Rojek M.: 1990a. Wyniki badan nad modelowaniem ewapotranspiracji rze-
czywiste] na przyktadzie trawnika. Zesz. Nauk. AR Wroc. Melior. XXXV
nr 191, 51-58.

Musial E., Rojek M.: 1990b. Ocena zalezno$ci pomi¢dzy dobowym sumami ewapotran-
spiracji potencjalnej wg Penmana i parowania z wolnej powierzchni wody. Zesz.
Nauk. AR Wroc., 189. Melior. XXXIV, 165-172.

Musial E., Rojek M.: 1999. Zmiennos$¢ wspotczynnika Bowena podczas sezonu wege-
tacyjnego ziemniakow $redniopéznych w latach o rdéznej wysokosci plonow.
Folia Universitatis Agriculturae Stetinensis 202, Agricultura 79, 165-169.

Namystowska-Wilczynska B.: 2006. Geostatystyka, teoria i zastosowania. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;.

Nielsen D.R., Biggar J.W., and Erh K.T.: 1973. Spatial variability of field-measured
soil-water properties, Hilgardia, 42, 215-260.

Nobrio K.: 2001. Measurement of soil water content and electrical conductivity by time
domain reflectometry: a review. Computers and Electronics in Agiculture 31,
213-237.

Nosakiewicz A., Lipiec J.: 2002. Wplyw miejscowego zaggszczenia i uwilgotnienia
gleby a wzrost i funkcjonowanie korzeni pszenicy. Acta Agrophysica 78, 199-208.

Nyberg L.:1996. Spatial variability of water content in the covered catchment at
Gardsjon. Sweden, Hydrol. Processes, 10, 89—103.

Nyc K., Poktadek R.: 2004. Rola eksploatacji systemu melioracyjnego w ksztattowaniu
zasobow matej retencji oraz poprawie jakosci wod na przyktadzie obiektu Mig-
kinia. Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu, CCCLVII, 413-424.

Olszta W.: 1981. Badania dynamiki uwilgotnienia gleb, wzrostu traw i prognozowania
nawodnien metoda modelowania matematycznego. Rozprawa habil. Wyd.
IMUZ, Falenty, 3—-119.

20



Olszta W., Kowalski D.: 2005. Zintegrowany system zabezpieczen przeciwerozyjnych
i ochrony wdd terenow wyzynnych intensywnie uzytkowanych rolniczo. Acta
Agrophysica 121, Rozprawy i Monografie (4).

Olszta W., Zaradny H.: 1991. Pomiarowe i obliczeniowe metody okreslania wspotczyn-
nika przewodnos$ci hydraulicznej gleb przy niepelnym nasyceniu. Materiaty
instruktazowe t. 95, IMUZ Falenty.

Olszta W., Zaradny H.: 2000 Scheduling of irrigations and drainage using numerical
methods. Int. Agrophysics, 14, 73-81.

Peck A.J.: 1983. Field variability of soil physical properties. Advances in irrigation.
(Ed. D. Hillel), Academic Press, New York, 189-219.

Peczkowski G., Plywaczyk A., Orzepowski W.: 2001. Zmiany powietrzno-wodnych
whasciwosci gleb w wyniku stosowania odptywu regulowanego. Woda, Srodo-
wisko, Obszary wiejskie. Wyd. IMUZ, T. 1, Z. 2, 127-136.

Plagge R., Grunewald J., and Haupl P.: 1999. Application of time domain reflectometry
to determine water content and electrical conductivity ot capillary porous media.
Proc. 5th Symp. Building Physics in the Nordic Countries, Goteborg, Vasastaden
AB, 337-344.

Poktadek R.: 2001. Skuteczno$¢ nawodnienia poprzez regulowanie odptywu. Zesz. Na-
uk. AR Wroc., Nr 417, ( Skrét pracy doktorskiej) 105-135.

Porgbska D., Stawinski C., Lamorski K., and Walczak R.T.: 2006. Relationship
between van Genuchten’s parameters of the retention curve equation and physi-
cal properties of soil solid phase. Int. Agrophysics vol. 20, nr 2, 153—-159.

Ptywaczyk A., Kostrzewa S.: 1985. Die Gestaltung der Dranabflusse aut den Tieflan-
dern im Sitidwesten der VR Polen. Rostocker Agrarwissenchaftliche Beitrage,
Heft Rostock, 15, 24-32.

Ptywaczyk L., Nawalny M., Gasiorek E.: 1992. Matematyczne modelowanie zasilania
kanatu odwadniajacego w warunkach przeptywu naporowego. Zesz. Nauk. AR
Wroc. 211, 207-225.

Richards L.A.:1931, Capillary conduction of liqudis throught porus mediums. Physics,
Vol. 1, 118-133.

Reinhard A.: 1992. Ruch wody glebowej w strefach saturacji i aeracji wywolany dzia-
faniem drenu w réznych warunkach atmosferycznych. Zesz. Nauk. AR Wroc.,
Rozpr. Hab., Nr 103.

Reinhard A.: 2001. Regulacja i matematyczne modelowanie ruchu wody w glebie.
Wyd. AR, Wroctaw.

Reinhard A.: 2004. Estimating time steps for the metod of finite differences based on
verification of the water balance. J. Water Land Dev. No 8, 147-162.

Reinhard T., Reinhard A.: 2005. Wybdr kroku czasowego przy obliczaniu wilgotnosci
gleby za pomoca modelu matematycznego symulujacego nawodnienie kroplowe.
Zesz. Nauk. AR Wroc., Nr 520, 95-105.

Reeves T.L., Smith M.A.: 1992. Time domain reflectometry for measuring soil water
content in range surveys. J. Range Menage. 45, 412—414.

Rojek M.: 1987. Rozklad czasowy 1 przestrzenny klimatycznych i rolniczo-
-klimatycznych bilansow wodnych na terenie Polski. Zesz. Nauk. AR Wroc.,
Rozpr. 62.

91



Ross P.J.: 1990. Efficient numerical methods for infiltration using Richard’s equation.
Water Resour. Res. 26, 279-290.

Roth C.H., Malicki M.A., and Plagge R.: 1992. Empirical evaluation of the relationship
between soil dielectric constant and volumetric water content as the basis for ca-
librating soil moisture measurements by TDR. Journal of Soil Science 43, 1-13.

Rozek E.: 2005. Wptyw nawadniania na plonowanie selera listkowego (Apium grave-
olens var. repaceum). Zesz. Nauk. AR Wroc. Nr. 515, 471-476.

Russo D.: 1986a. A stochastic approach to the crop yield-irrigation relationships in he-
terogeneous soils: 1. Analysis of the field spatial variability. Soil Sci. Soc. Am. J.
50, 736-745.

Russo D.: 1986b. A stochastic approach to the crop yield-irrigation water relationships
in heterogeneous soils: II. Application to irrigation management. Soil Sci. Soc.
Am. J. 50, 746-751.

Russo D., Zaidel J., and Laufer A.: 1994. Stochastic analysis of solute transport in par-
tially-saturated heterogeneous soil: I. Numerical experiments. Water Resour.
Res. 30, 769-779.

Russo D.: 1998. Stochastic analysis of flow and transport in unsaturated heterogeneous
porous formation: effects of variability in water saturation. Water Resour. Res.,
nr 34, 569-581.

Rigby J.R., Porporato A.: 2006 Simplified stochastic soil-moisture models: a look at
infiltration. Hydrol. Earth Syst. Sci., 10, 861-871.

Si B., Kachanoski R.G., Hang F., Parkin G.W. and Elrick D.E.: 1999. Measurement of
Hydraulic Properties During Constant Flux Infiltration. Soil Science Society of
American Journal 63, 793-799.

Simunek J., Hopmans J.W., Nielsen D.R. and van Genuchten M. Th.: 2000. Horizontal
infiltration revisited using parameter estimation. Soil Sci. 165 (9), 708-717.

Skierucha W.: 2005a. Design and performance of psychrometric soil water potential
meter. Sensors and Actuators A 118, 86-91.

Skierucha W.: 2005b. Wptyw temperatury na pomiar wilgotnosci gleby metoda reflek-
tometryczna. Acta Agrophysica 122, Rozprawy i Monografie, (5).

Skierucha W.: 2000. Accuracy of soil moisture measurement by TDR technique. Inter-
national Agrophysics, 14, 417-426.

Skierucha W., Wilczek A., Walczak R.T.: 2004 Polowy system monitorowania parame-
trow fizykochemicznych gleb i gruntéw. Acta Agrophysica 4(2), 533— 545.
Stawinski C., Sokotowska Z., Walczak R., Borowko M., Sokotowski S.: 2002. Fractal
dimension of peat soils from adsorption and from water retention experiments.
Colloids and Surfaces A: Phisicochemical and Engineering Aspects 208, 289—

301.

Stawinski C.: 2003. Wplyw fizycznych parametrow gleby na warto$¢ wspotczynnika
przewodnictwa wodnego. (Badania modelowe). Acta Agrophsica 90, Rozprawy
i Monografie.

Sobczuk H.: 1998. Opis stanu fizycznego gleby jako os$rodka nieuporzadkowanego na
przykladzie krzywych retencji wodnej. Acta Agrophysica 11.

Sobczuk H., Plagge R.: 2007. Timde Domain Reflectometry metod in environment al
measurements, Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska, PAN, vol. 39.

92



Sobczuk H., Woroszynska-Burzak A., Kowal A.: 2004. Pomiar wilgotno$ci materiatéw
budowlanych metoda TDR. Budownictwo energooszczedne. Materialy VII Kon-
ferencji Energetykow, 2004, Krakow, 689—696.

Sobezyk K.: 1987. Stochastic Models for Fatique Damage of Materials. Adv. Appl.
Probab. 19, Fracture Mech. 34 (2), 477-493.

Sobezyk K.: 1991. Stochastyczne réwnania rézniczkowe. WN-T. Techn., Warszawa,
s. 404.

Somorowska U.: 2004. Ocena zapaséw wody w strefie aeracji na podstawie pomiaréw
metoda reflektometryczng (TDR). Acta Agrophysica, nr 4(1), 169-176.

Stapel Z.: 1993. Proces uwilgotnienia gleby jako przedmiot melioracji wodnych w uje-
ciu stochastycznym. Wiadomosci Instytutu Melioracji i Uzytkéw Zielonych.
T. XVII, nr 4, 11-23.

Szatytowicz J., Brandyk T., Hewelke P., Skapski K.: 1994. Zastosowanie modelu
FLOCR do opisu ruchu wody w profilu gliny bardzo ci¢zkiej o zmiennej geome-
trii. Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu, CCLXVIII, 183-195.

Szulczewski W.: 1989. Matematyczny model okreslania strat wody z gleby porosnigtej
trawnikiem. Zesz. Nauk. AR Wroc. Melior. XXXIII, nr 181, 77-83.

Szulczewski W.: 1990. Metoda matematyczna wyznaczania parametréw fizycznych
gleby. Zesz. Nauk. AR Wroc. Melior. 34. nr 189, 21-28.

Szulczewski W.: 2003. Modelowanie migracji zanieczyszczen w nienasyconych grun-
tach i glebach. Zesz. Nauk. AR Wroc., nr 466, Rozprawy CCI.

Thomsen A., Hansen B., Schelde K.: 2000. Application of TDR to water level mea-
surement. Journal of Hydrology 236, 252-258.

Topp G.C., Davis J.L.: 1985. Time-domain reflectometry (TDR) and it’s application to
irrigation scheduling. Advances in Irrigation, 3, 412-414.

Topp G.C., Davis J.L., Annan A.P.: 1980. Electromagnetic determination of soil water
content: measurements in coaxial transmission lines. Water Rosour. Res., 16(3),
574-582.

Topp G.C., Watt M., Hayhoe H.N.: 1996. Point specific measurement and monitoring
of soil water content with emphasis on TDR. Can. J. Soil Sci. 76, 307-316.

Topp G.C., Reynolds W.D.: 1998. Time domain reflectometry: a seminal technique for
measuring mass and energy in soil. Soil & Tillage Research 47, 125-132.
Usowicz B.: 1999. Zastosowanie analizy geostatystycznej i teorii fraktali w badaniach
wilgotnosci w profilu glebowym na polach uprawnych. Acta Agrophysica, nr 22,

229-243.

Usowicz B., Usowicz L.: 2004. Punktowe pomiary wilgotnosci gleby a jej przestrzenny
rozktad na polach uprawnych. Acta Agrophysica, nr 4(2), 573-588.

Usowicz B.: 2001. Przewodnos¢ hydrauliczna os$rodka porowatego w ujgciu statystycz-
nym. Acta Agrophysica, nr 53, 177-187.

Usowicz B., Hajnos M., Sokotowska Z., Jozefaciuk G., Bowanko G., Kossowski J.:
2004. Przestrzenna zmiennos¢ fizycznych i chemicznych wlasciwosci gleby
w skali pola i gminy. Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie 2004 (3).

Vauclin M., Vieira S.R., Vachaud G., Nielsen D.R.: 1983. The use of cokriging with
limited field soil observations. Soil Sci. Soc. of Am. Journal, 47 (2), 175-184.

93



Vogel T., Gerke H.H., Zhang R., van Genuchten M.Th.: 2000. Modeling flow and
transport in a two-dimensional dual-permeability system with spatially variable
hydraulic properties. J. Hydrol. 238, 78—89.

Walczak R.T., Stawinski C., Sobczuk H.A., Glinski J.: 1998. Aspekt hydrologiczny
w modelu Euro-Access. (Agroclimatic change and European soil suitability).
Acta Agrophysica 9.

Walczykowa M., Zagéra M., Aboud Z.: 2005. Zmienno$¢ przestrzenna gleby w aspek-
cie jej wybranych wtasciwosci fizycznych. Inz. Rol. 10, 385-894.

Wang J., FuB., Qiu Y., Chen L., Wang Z.: 2001. Geostatistical analysis of soil moisture
variability on Da Nangou catchment of the loess plateau, China. Environmental
Geology 41, 113-120.

Warrick A. and Nielsen D.R.: 1980. Spatial Variability of Physical Properties in the
Field. [in:] Applications of Soil Physics (Ed. D. Hillel), Academic Press, New
York, 319-344.

Wasilewski M., Franczak E., Janik G.: 2005. Pomiar wilgotnosci gleby technika TDR
w warunkach niejednorodnosci o$rodka. Srodowiskowe aspekty melioracji wod-
nych. Wyd. AR, Wroctaw, Materiaty I Miedzynarodowej Konf. Mel. i Inz. Srod.
zorganizowanej przez Instytut Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska oraz Koto
Naukowe Meliorantéw im. prof. S. Baca, w dniach 1415 kwietnia, 33—40.

Webster R.: 1985. Quantitative spatial analysis of soil in the field. Adv. Soil. Sci. 3, 70.

Webster R., Oliver M.A.: 1990. Statistical Methods in Soil and Land Resource Survey.
Oxford University Press, Oxford, 316.

Wilczek A., Skierucha W.: 2007. Metody pomiaru wilgotnosci gleby. Srodowiskowe
Aspekty Melioracji Wodnych. Materialy III Migdzynarodowej Konferencji
Meliorantéw i Inzynieréw Srodowiska oraz Kota Naukowego Meliorantéw im
prof. S. Baca w dniach 27-28 kwietnia, 205-212.

Wosiewicz B., Sroka Z.: 1986. Komputerowe obliczenia filtracji dla budownictwa
wodno-melioracyjnego. WN-T, Warszawa.

Wosten J.H.M. van Genuchten M.Th.: 1988. Using texture and other soil properties to
predict the unsaturated soil hydraulic functions. Soil Sci. Soc. Am. J., 52, 1762—
1770.

Zaradny H.: 1987. Metody wyznaczania przewodnosci hydraulicznej w pelnym zakresie
zmian zawarto$ci wody w glebie. Oprac. CPBR. 10.8.7.1.A.59, 99.

Zaradny H.: 1990. Matematyczne metody opisu i rozwigzan zagadnien przeptywu wody
w nienasyconych gruntach i glebach. Prace IBW PAN, nr 23, 367.

Zhu J., Mohanty B.P.: 2002. Spatial Averaging of van Genuchten Hydraulic Parameters
for steady-state Flow in Heterogeneous Soils. Vadose Zone Journal 1, 261-272.

Zurzycki J., Michniewicz M.: 1977. Fizjologia roslin. PWRIL, Warszawa, s. 642.

Zmuda R.: 2006. Funkcjonowanie systemu transportu fluwialnego w matej zlewni za-
grozonej erozja wodna gleb. Zesz. Nauk. AR Wroc., nr 544, Rozpr. CCXLIII.

94



Zyromski A.: 2001. Czynniki agrometeorologiczne a ksztattowanie si¢ zasobéw wod-
nych w glebie lekkiej z podsigkiem wdd gruntowych w okresie wiosennym.
Zesz. Nauk. AR Wroc., Nr 404, Rozpr. CLXXVIII.

Zyromski A.: 1990. Ocena zwiazkéw miedzy plonami i zasobami wodnymi gleby pod
jeczmieniem jarym przy zréznicowaniu okreséw oraz warstw bilansowania.
Zesz. Nauk. AR Wroc. nr 195, Melior, XXXVIII, 105-113.



TDR TECHNIQUE IN MODELLING
OF SOIL WATER MOVEMENT

Summary

The author’s intention was to achieve improvement in the accuracy of prediction of
air-water relations in the surface horizon of soil. The objective was realized through the
application of time-domain reflectometry (TDR) for more accurate determination of
input data for mathematical models describing the movement of soil water. In the
Richards equation, selection of the set of input data consists in the determination of the
initial conditions, boundary conditions, and parameters characterising the modelled
space. In certain cases it is also necessary to define the source element.

In the present study, the initial condition was formulated in four variants. In the first
— after the adoption of certain simplifying assumptions — the Richards equation was
reduced to a single dimension and the initial condition was defined on the basis of
measurements of moisture by means of the TDR apparatus. In two successive variants
three-dimensional cases were considered. In variant II — the initial condition was deter-
mined, as in variant I, on the basis of measurements of moisture at nodal points. In vari-
ant I1I, on the other hand, values of moisture were estimated from maps in which inter-
polation was performed with the method of kriging. In the fourth variant the equation
was again treated as a mono-dimensional one, but the initial condition at the nodal
points was realized as a random variable. The TDR technique was applied also for the
estimation of the boundary conditions — in particular for the determination of the upper
boundary condition of type II. A method was given for the estimation of net precipita-
tion and of evaporation from bare soil surface. Moreover, the TDR technique was em-
ployed for the determination of the source element and of parameters characterising the
modelled space that were formulated, as was the initial condition, in four variants.
In variant I it was assumed that they were identical at each point of the modelled space
and their values, for a given type of soil, were determined on the basis of literature data.
The second method (variant II) consists in performing so-called calibration of water
flow model for the Richards equation. The third and fourth methods, as in the case of
the initial condition, consist in giving the values of the parameters in the form of maps
(variant III) or in the form of a random variable (variant IV).

The final part of the work provides presentation of examples of the application of
the mathematical model for the prediction of air-water relations in the surface horizon
of soil under a meadow. For the purpose, the Richards equation was solved with input
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data proposed in the present study. That resulted in four variants of the model, permit-
ting the prediction of air-water relations in the surface horizon of the soil. The applica-
bility of the models was analysed and verified using independent material obtained on
the basis of a field experiment performed on a grassland in the locality of Brenna in the
Silesian province.

Performed computer simulations, statistical analyses and field experiments permit-
ted the conclusion that the initial conditions in the models predicting the air-water rela-
tions in the active horizon of the soil should be formulated after prior identification of
the character of spatial variation of volumetric moisture. The application of TDR tech-
nique and geostatistical methods for the purpose permitted the creation of maps from
which moisture can be estimated — also at points where no measurements were made.
The author demonstrated also the applicability of the TDR technique for the determina-
tion of type II boundary condition and performed an analysis of the accuracy of the pro-
posed method for the estimation of net precipitation with the use of field sensors,
FP/ms, and laboratory sensors - LP/ms. It was found that the application of sensors type
LP/ms permits obtaining greater accuracy (relative error of 10% for net precipitation
dose above 1 mm). It was also demonstrated that the TDR technique is applicable for
the identification of spatial and temporal distribution of the intensity of water uptake by
plant roots. This permits for precise definition of the source element in the Richards
equation. The applicability of the TDR technique for determination of spatial variability
of parameters describing the modelled space was demonstrated as well.

Finally, it was found that the best results of modelling, and thus the best prediction,
can be obtained when the input data in the Richards equation are read from maps after
prior performance of geostatistical analysis. Satisfactory results can also be obtained
when the equation is treated as a class of stochastic differential equations — i.e. when the
initial condition is realized as a random variable or when the random character of pa-
rameters describing the soil is taken into account.

Key words: TDR technique, input data in Richards equation
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TECHNIKA TDR W MODELOWANIU
RUCHU WODY GLEBOWEJ

Streszczenie

Zamierzeniem autora byla poprawa dokladnosci prognozowania stosunkow po-
wietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby. Cel ten zrealizowano poprzez zasto-
sowanie reflektometrii domenowo-czasowej (TDR) do bardziej precyzyjnego wyzna-
czania danych wejsciowych w modelach matematycznych opisujacych ruch wody gle-
bowej. W réwnaniu Richardsa wyznaczenie kompletu danych wejsciowych sprowadza
si¢ do okreslenia: warunkoéw poczatkowych, brzegowych oraz parametréw charaktery-
zujacych modelowang przestrzen. W niektérych przypadkach niezbedne jest rowniez
wyznaczenie cztonu zrodtowego.

W niniejszej pracy warunek poczatkowy zostal sformutowany w czterech wariantach.
W pierwszym — po przyjeciu pewnych zalozen upraszczajacych — rdwnanie Richardsa
sprowadzono do jednego wymiaru i warunek poczatkowy okreslono na podstawie po-
miarow wilgotnosci aparatem TDR. W dwodch nastgpnych wariantach rozpatrzono
przypadek trojwymiarowy. W II — warunek poczatkowy okreslono, podobnie jak w wa-
riancie I, na podstawie pomiaréw wilgotnosci w punktach we¢ztowych. Natomiast w 111
wartosci wilgotnosci oszacowano z map, w ktorych interpolacj¢ przeprowadzono metoda
krigingu. W czwartym wariancie ponownie rownanie potraktowano jako jednowymia-
rowe, ale warunek poczatkowy w punktach wezlowych realizowano jako zmienna
losowa. Technik¢ TDR zastosowano réwniez do szacowania warunkow brzegowych —
w szczegolnosei do ustalenia goérnego warunku brzegowego II rodzaju. Podano sposdb
szacowania opadu netto oraz parowania z nieporosnigtej powierzchni gleby. Ponadto
technik¢ TDR wykorzystano do wyznaczania cztonu zrédlowego oraz parametréw, cha-
rakteryzujacych modelowana przestrzen, ktore sformutowano, podobnie jak warunek
poczatkowy, w czterech wariantach. W 1 zalozono, Ze sg one jednakowe w kazdym
punkcie modelowanej przestrzeni a ich wartosci, dla danego typu gleby, okreslono na
podstawie danych literaturowych. Drugi sposéb (wariant II) polega na przeprowadzeniu
tzw. kalibracji modelu przeptywu wody dla rownania Richardsa. Trzeci i czwarty spo-
sob to, podobnie jak w przypadku warunku poczatkowego, podanie wartosci parametrow
w postaci map (wariant III) lub w postaci zmiennej losowej (wariant IV).

W koncowej czegsci pracy przedstawiono przyktady zastosowania modelu matema-
tycznego do prognozowania stosunkéw powietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie
gleby uzytku takowego. W tym celu rdwnanie Richardsa zostato rozwiazane z danymi
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wejsciowymi zaproponowanymi w niniejszej pracy. Powstaly w ten sposob cztery wa-
rianty modelu pozwalajacego prognozowac stosunki powietrzno-wodne w wierzchniej
warstwie gleby. Przydatno$¢ modeli przeanalizowano i zweryfikowano, wykorzystujac
niezalezny material uzyskany na podstawie badan polowych na uzytku takowym poto-
zonym w miejscowosci Brenna w wojewddztwie $laskim.

Wykonane symulacje komputerowe, analizy statystyczne oraz badania terenowe po-
zwolily stwierdzi¢, ze warunki poczatkowe w modelach prognozujacych stosunki po-
wietrzno-wodne w czynnej warstwie gleby powinny by¢ formutowane po wczesniej-
szym rozpoznaniu charakteru przestrzennego zréznicowania wilgotnosci objetosciowe;.
Wykorzystanie w tym celu techniki TDR oraz metod geostatystycznych pozwolito na
zbudowanie map, z ktorych mozna oszacowaé wilgotnos¢ — rowniez w tych punktach,
w ktdrych nie prowadzono pomiaréw. Wykazano réwniez przydatnos¢ techniki TDR do
wyznaczania warunku brzegowego II rodzaju. Przeanalizowano doktadnos$¢ zapropo-
nowanej w pracy metody szacowania opadu netto przy zastosowaniu czujnikéw polo-
wych FP/ms oraz laboratoryjnych LP/ms. Stwierdzono, ze zastosowanie czujnikow typu
LP/ms pozwala uzyska¢ wigksza doktadnos¢ (btad wzgledny wynosi 10% juz dla dawki
opadu netto powyzej 1 mm). Wykazano ponadto przydatnos$é¢ techniki TDR do rozpo-
znania przestrzennego i czasowego rozktadu intensywnosci pobieranej wody przez ko-
rzenie roslin. Pozwala to na podanie w sposob precyzyjny cztonu zrédtowego w rowna-
niu Richardsa. Wykazano réwniez przydatnos¢ techniki TDR do okreslenia przestrzen-
nego zrdznicowania parametréw opisujacych modelowany osrodek.

Ostatecznie stwierdzono, najlepsze rezultaty modelowania i tym samym najlepsza
prognozg otrzymuje si¢, gdy dane wejsciowe w rownaniu Richarda odczytane sa z map
po wczesniejszym przeprowadzeniu analizy geostatystycznej. Zadowalajace rezultaty
otrzymywane sg rowniez, gdy réwnanie to potraktowane jest jako jedna z klas stocha-
stycznych réwnan rézniczkowych — tzn., gdy warunek poczatkowy realizowano jako
zmienng losowa badz uwzglgdniano losowy charakter parametréow opisujacych glebe.

Stowa kluczowe: technika TDR, dane wej$ciowe w rownaniu Richardsa
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