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1 

WST�P 

Racjonalne korzystanie z zasobów naturalnych wymaga rozpoznania praw rz�dz�-
cych w �rodowisku przyrodniczym. Umiej�tne gospodarowanie wod� w glebie jest 
mo�liwe, gdy znane s� zasady, zgodnie z którymi nast�puje zmiana jej stanu energe-
tycznego. Zasady te wyra�one s� za pomoc� opisów matematycznych. Znaczenie sfor-
mu�owa� matematycznych i równocze�nie pomiarów trafnie opisuj� cytowane w pracy 
Malickiego (1999) s�owa Sydenhama, który równie� korzysta z my�li lorda Kelvina: 
„Matematyczny opis wiedzy jest probierzem prawdziwo�ci nauki. Celem nauki jest 
opisanie wiedzy na podstawie danych wyra�onych w kategoriach matematycznych. 
Ten punkt widzenia odzwierciedla si�, mi�dzy innymi, w stwierdzeniu lorda Kelvina: 
«Cz�sto powiadam, �e kiedy mo�esz zmierzy� to, o czym mówisz i kiedy mo�esz wyra-
zi� to liczbami, to ju� wiesz cokolwiek o tym, ale je�eli nie mo�esz zmierzy� tego, je�e-
li nie mo�esz wyrazi� tego liczbami, to twoja wiedza jest uboga i niewystarczaj�ca: to 
mo�e by� dopiero pocz�tek wiedzy, uczyni�e� zaledwie ma�y krok w kierunku nauki, 
bez wzgl�du na to, co jest przedmiotem twoich rozwa�a�. »” 

Modelowanie ruchu wody glebowej, której obecno�� okre�la i wyznacza wszystkie 
wa�ne funkcje gleby, jest wa�nym narz�dziem do przewidywania jej stanu (Sobczuk 
1998). Podstaw� modelowania zjawisk przyrodniczych – w tym ruchu wody w o�rod-
kach porowatych – stanowi� równania ró�niczkowe. W celu prognozowania stosunków 
powietrzno-wodnych w glebie korzysta si� najcz��ciej z uogólnionego równania 
Richardsa (Brandyk 1986, Klinge i wsp. 2005, Komisarek, Koz�owski 2005, Kowalik 
2001, Olszta, Zaradny 2000, Reinhard 1992, Ross 1990) Aparat matematyczny wyko-
rzystywany do roz-wi�zania równania metod� ró�nic sko�czonych lub elementów sko�-
czonych jest do�� dobrze rozpoznany (Belmans i wsp. 1983, Fipps i wsp. 1986, Kowal-
ski 1998, Maciejewski 1993, Reinhard 2004, Szulczewski 2003, Wosiewicz 1989, 
Zaradny 1990). Jednak równanie to zawiera zawsze pewne elementy (np. wspó�czynni-
ki, cz�ony niejednorodne), które charakteryzuj� fizyczne w�a�ciwo�ci zjawiska i otocze-
nia. S� one wyznaczane za pomoc� pomiarów, zawsze obarczonych b��dem (Sobczyk 
1991). Ponadto, w przypadku modelowania ruchu wody glebowej mamy do czynienia 
z o�rodkiem powsta�ym w wyniku procesów przyrodniczych. Dlatego wszystkie gleby 
charakteryzuj� si� zmienno�ci� przestrzenn� w�a�ciwo�ci fizycznych (Brandyk i wsp. 
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1993). W zwi�zku z tym parametry fizyczne, które w tym przypadku reprezentuj� mo-
delowan� przestrze�, nie mog� by� wyra�one przez jedn� warto�� (Apul i wsp. 2005, 
Bykowski i wsp. 2001, Chalfen 1990, Janik 2001, 2008, Kajewski, Kowalski 1990, Li-
piec 1983, Peck 1983, P�ywaczyk, Kostrzewa 1985, Sobczuk 1998, Usowicz 2001, 
Walczykowa i wsp. 2005, Warrick, Nielsen 1980). W konsekwencji, do opisu filtracji 
najlepiej zastosowa� teori� pól losowych w postaci krigingu (Gnatowski i wsp. 1996, 
Isaaks, Srivastava 1998, Maciejewski 1998, St�pel 1993, Vaculin i wsp. 1983). 

Proces prognozowania stosunków powietrzno-wodnych w glebie, oprócz modelo-
wania, wymaga prowadzenia monitoringu wilgotno�ci obj�to�ciowej. W ostatnich la-
tach do tego celu stosowana jest najcz��ciej 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 bezpo�rednio mierzy si� czas propa-
gacji impulsu elektromagnetycznego w badanym o�rodku na odcinku stanowi�cym 
podwójn� d�ugo�� falowodu, który utworzony jest z pr�tów przewodz�cych pr�d elek-
tryczny. Na tej podstawie oblicza si� pr�dko�� propagacji impulsu zwi�zan� z przeni-
kalno�ci� dielektryczn� o�rodka, a ta jest zale�na od wilgotno�ci obj�to�ciowej badanego 
materia�u. Najnowsze aparaty TDR skonstruowane s� tak, aby dane uzyskane z pomia-
rów mog�y by� przekazywane do u�ytkownika ��czem radiowym lub za pomoc� sieci 
Internet (Skierucha i wsp. 2004). 

Obecnie reflektometria domenowo-czasowa jest uznan� na �wiecie metod� pomiaru 
wilgotno�ci obj�to�ciowej gleby. Jednak, jeszcze 18 lat temu, Brandyk w swojej pracy 
stwierdza �e: „Pomiar wilgotno�ci aktualnej w warunkach terenowych pomimo istnienia 
kilku nowoczesnych metod jest ci�gle k�opotliwy, czasoch�onny oraz wymagaj�cy dro-
giej i skomplikowanej aparatury” (1990). W Polsce miernik TDR powsta� w Instytucie 
Agrofizyki PAN w Lublinie. Do 2003 roku badaniami kierowa� prof. Malicki, obecnie 
doc. Skierucha. Aparaty te stosowane s� przez wi�kszo�� polskich o�rodków nauko-
wych zajmuj�cych si� oznaczeniami zawarto�ci wody w glebie. Dobre wyniki osi�ga 
si� dla pomiarów w piaskach gliniastych lekkich i piaskach s�abo gliniastych, w glinach 
lekkich i lekkich pylastych, a tak�e w glinach ci��kich, bardzo ci��kich i ci��kich pyla-
stych (Biniak 2004, 	yczko i wsp. 2000, Nyc, Pok�adek 2004, P�czkowski i wsp. 2001, 
Pok�adek 2001, Somorowska 2004, Szaty�owicz i wsp.1994). Badania wykorzystuj�ce 
technik� TDR prowadzone s� równie� przez o�rodki 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 te� 
z powodzeniem do pomiarów wilgotno�ci w innych ni� gleba o�rodkach porowatych, 
np. w materia�ach budowlanych (Janik i wsp. 2006, Sobczuk i wsp. 2004). 
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2 

CEL PRACY 

Zamierzeniem autora by�a poprawa dok�adno�ci prognozowania stosunków po-
wietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby. Cel ten zrealizowano poprzez zasto-
sowanie reflektometrii domenowo-czasowej (TDR) do bardziej precyzyjnego wyzna-
czania danych wej�ciowych w modelach matematycznych opisuj�cych ruch wody 
w wierzchniej warstwie glebowej. W równaniu Richardsa wyznaczenie kompletu da-
nych wej�ciowych sprowadza si� do okre�lenia: warunków pocz�tkowych, brzegowych 
oraz parametrów charakteryzuj�cych modelowan� przestrze�. W niektórych przypad-
kach niezb�dne jest równie� wyznaczenie cz�onu 
ród�owego, uwzgl�dniaj�cego np. 
pobór wody przez korzenie ro�lin. Badania polowe i eksperymenty laboratoryjne opisa-
ne w rozdziale 5, mimo �e zró�nicowane tematycznie, ��cz� dwa aspekty. Po pierwsze, 
ka�de z zagadnie� dotyczy danych wej�ciowych w równaniu Richardsa, po drugie – 
w ka�dym zastosowano technik� TDR. Te dwa punkty wspólne zadecydowa�y o wybo-
rze materia�u badawczego. 

W niniejszej pracy warunek pocz�tkowy zosta� sformu�owany w czterech warian-
tach. W pierwszym – po przyj�ciu pewnych za�o�e� upraszczaj�cych – równanie 
Richardsa sprowadzono do jednego wymiaru i warunek pocz�tkowy okre�lono na pod-
stawie pomiarów wilgotno�ci aparatem TDR. W dwóch nast�pnych wariantach równa-
nie to rozpatrzono jako trójwymiarowe. W II – warunek pocz�tkowy okre�lono, podob-
nie jak w wariancie I, na podstawie pomiarów wilgotno�ci w punktach w�z�owych. Na-
tomiast w III wariancie warto�ci wilgotno�ci w punktach w�z�owych odczytano z map, 
w których interpolacj� przeprowadzono metod� krigingu. Kriging jest technik� stoso-
wan� do lokalnej estymacji, w której tylko dane w pobli�u obszaru estymacji s� 
uwzgl�dniane w procesie szacowania. Technika ta stanowi metod� interpolacyjn� �red-
niej wa�onej ruchomej (Namys�owska-Wilczy�ska 2006). W czwartym wariancie rów-
nanie ponownie potraktowano jako jednowymiarowe, ale warunek pocz�tkowy 
w punktach w�z�owych realizowano jako zmienn� losow�. W ka�dym z wariantów 
technik� TDR wykorzystano do wyznaczenia wilgotno�ci obj�to�ciowej. Zastosowano 
j� równie� do szacowania warunków brzegowych – w szczególno�ci do ustalenia gór-
nego warunku brzegowego II rodzaju. Podano sposób szacowania opadu netto oraz pa-
rowania z nieporo�ni�tej powierzchni gleby. Ponadto technik� TDR wykorzystano do 
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wyznaczania cz�onu 
ród�owego w równaniu Richardsa, co szczegó�owo opisano 
w rozdziale 5.3. Dok�adno�� zaproponowanych poni�ej zastosowa� techniki TDR prze-
analizowano na podstawie bada� laboratoryjnych i polowych. Wyznaczanie parametrów 
charakteryzuj�cych modelowan� przestrze� i stosowanych w równaniu Richardsa, po-
dobnie jak warunek pocz�tkowy, przeprowadzono w czterech wariantach. W wariancie 
I za�o�ono, �e parametry s� jednakowe w ka�dym punkcie modelowanej przestrzeni 
a ich warto�ci, dla danego typu gleby, okre�lono na podstawie danych literaturowych 
(Genuchten van 1991). Ustalenia musz� by� poprzedzone badaniami pozwalaj�cymi 
oznaczy� sk�ad granulometryczny materia�u glebowego. Drugi sposób (wariant II) wy-
korzystuje technik� TDR i polega na przeprowadzeniu tzw. kalibracji modelu przep�y-
wu wody dla równania Richardsa. Pozwoli�o to na wyznaczenie warto�ci parametrów 
glebowych w wielu pionowych przekrojach modelowanej przestrzeni. Kalibracj� mode-
lu w  niniejszej pracy nazywano równie� procedur� identyfikacyjn�. Trzeci i czwarty 
sposób to, podobnie jak w przypadku warunku pocz�tkowego, podanie warto�ci para-
metrów w postaci map (wariant III) lub w postaci zmiennej losowej (wariant IV). 

W rozdziale 6 przedstawiono przyk�ady zastosowania modelu matematycznego do 
prognozowania stosunków powietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby u�ytku 
��kowego. W tym celu równanie Richardsa zosta�o rozwi�zane z danymi wej�ciowymi 
zaproponowanymi w niniejszej pracy. Powsta�y w ten sposób cztery warianty modelu 
pozwalaj�cego prognozowa� stosunki powietrzno-wodne w wierzchniej warstwie gleby. 
Przydatno�� modeli przeanalizowano i zweryfikowano, wykorzystuj�c niezale�ny mate-
ria� uzyskany na podstawie bada� polowych na u�ytku ��kowym po�o�onym w miej-
scowo�ci Brenna w województwie �l�skim. 
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3 

ZASTOSOWANIE TECHNIKI TDR 
DO WYZNACZANIA WYBRANYCH 
DANYCH WEJ�CIOWYCH 
W RÓWNANIU RICHARDSA  

Pomiar wilgotno�ci obj�to�ciowej gleby technik� TDR odró�niaj� od tradycyjnej 
metody grawimetrycznej trzy cechy. Po pierwsze, pomiar charakteryzuje ma�a praco-
ch�onno��. Umo�liwia to przeprowadzenie oznacze� w wielu punktach, w krótkim cza-
sie, i w konsekwencji rozpoznanie przestrzennej zmienno�ci wilgotno�ci w modelowa-
nej przestrzeni. Dzi�ki temu mo�na precyzyjnie wyznaczy� warunek pocz�tkowy – np. 
w postaci map wilgotno�ci lub te� mo�e on by� realizowany jako zmienna losowa. Po 
drugie, pomiar wykonywany technik� TDR jest praktycznie nieinwazyjny. W zwi�zku 
z tym, oznaczenia wilgotno�ci mog� by� prowadzone wielokrotnie w tym samym punk-
cie. Po trzecie, konstrukcja steruj�ca prac� miernika, którego budow� opisano m.in. 
w pracy Wilczka i Skieruchy (Wilczek, Skierucha 2007) (chodzi tu o zastosowanie 
dwupoziomowego prze��czania, multipleksowania czujników), umo�liwia ci�g�y moni-
toring mierzonej wielko�ci – np. co jedn� minut� w wielu punktach jednocze�nie. Ce-
chy te pozwalaj� na budow� bilansu wodnego w elementach przestrzeni powsta�ych po 
jej dyskretyzacji (Vi,j,k) (rys. 1). Jest to pomocne, przy pewnych za�o�eniach, w oblicza-
niu zmian obj�to�ci wody w tych elementach dla dowolnie krótkich kroków czasowych. 
Na tej podstawie wyznaczono warunek brzegowy II rodzaju oraz cz�on 
ród�owy. 
Ponadto, specyfika pomiaru wilgotno�ci gleby aparatami TDR pozwala zastosowa� 
procedury identyfikacyjne, których efektem jest wyznaczenie przestrzennego zró�nico-
wania parametrów modelowanego o�rodka. 
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Rys. 1. Dyskretyzacja modelowanej przestrzeni 

Vi,j,k – element przestrzeni powsta�y w wyniku dyskretyzacji; �i,j,k – ca�kowita wysoko�� 
ci�nienia w elemencie Vi,j,k; �i,j,k – wilgotno�� w elemencie Vi,j,k; i ,j ,k – indeksy odleg�o-
�ci w kierunkach x, y, z; L, M, N, – liczba elementów w kierunkach x, y, z 

Fig. 1.  Discretisation of modelled space 
Vi,j,k – element of space formed as a result of discretisation; �i,j,k – total level of pressure 
in element; Vi,j,k, �i,j,k – moisture in element Vi,j,k; 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 prognozuj�cym stosunki powietrzno-wodne zastoso-

wano równanie Richardsa, które w oryginalnej postaci opisuje ruch wody jedynie 
w strefie nienasyconej (Richards 1931). Dla przestrzeni trójwymiarowej, przedstawio-
nej na rysunku 1, przyjmuje ono, z dodatkowym cz�onem 
ród�owym, nast�puj�c� po-
sta� (Brandyk 1990, Reinhard 2001): 
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gdzie: C(h) – ró�niczkowa pojemno�� wodna, 
dh
dC �

� , cm-1, 

K(h) – przewodno�� hydrauliczna, cm min-1, 
� – ca�kowita wysoko�� ci�nienia, zh ��� , cm H2O, 
h – wysoko�� ci�nienia, cm H2O, 
�  – wilgotno��, m3m-3, 
x, y, z – wspó�rz�dne przestrzeni obj�tej modelowaniem, cm, 
t – czas, min, 
S – cz�on 
ród�owy, min-1. 
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Natomiast ró�nicow� posta� tego równania z cz�onem 
ród�owym (schemat jawny) 
zapisano nast�puj�co (Reinhard T., Reinhard A. 2005): 
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gdzie: 
�

k,j,iC  – ró�niczkowa pojemno�� wodna dla elementu przestrzeni powsta�ym po jej dys- 
              kretyzacji (w dalszej cz��ci pracy nazwany elementem Vi,j,k), cm-1, 

�
k,j,i�  – ca�kowita wysoko�� ci�nienia dla elementu Vi,,j,k, cm H2O, 

�
1�k,j,iK – przewodno�� hydrauliczna dla elementu Vi,j,k, cm min-1, 

�t – krok czasowy, min, 
�x, �y, �z – krok przestrzenny w kierunku x, y, z, cm, 

t
k,j,iQ�� – zmiana obj�to�ci wody w elemencie Vi,,j,k w czasie �t, cm3 min-1, 

Vi,,j,k  – obj�to�� elementu ze wska
nikami i,j,k, cm3, 
� – indeks czasu, –, 
i, j, k – indeksy w kierunkach x, y, z, –. 

Do wyznaczenia krzywej przewodno�ci hydraulicznej zastosowano formu�� 
(Genuchten van 1991): 
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i zale�no�� odpowiadaj�c� krzywej pF wyznaczono ze wzoru: 
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gdzie: 
m, n, � – wspó�czynniki zale�ne od typu gleby, m =1 – n–1, –, 
�r – zawarto�� wody residualnej, m3m-3, 
�s – wilgotno�� w strefie pe�nego nasycenia, m3m-3, 
Ks – wspó�czynnik filtracji, cm min-1, 
h – wysoko�� ci�nienia, cm H2O, 
powy�sze oznaczenia dotycz� zale�no�ci (3) i (4). 
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Zale�no�ci (2), (3) i (4) wykorzystano do budowy modelu matematycznego pozwa-
laj�cego prognozowa� stosunki powietrzno-wodne. Do rozwi�zania równania (2) dla 
kolejnych chwil czasowych wykorzystano procedury obliczeniowe napisane przez auto-
ra w programie Excel oraz procedury w programie Matlab napisane przez dr. in�. 	ukasza 
Balbusa z Politechniki Wroc�awskiej z Instytutu Matematyki i Informatyki. Poprawno�� 
procedur sprawdzono poprzez porównanie wyników symulacji z wynikami symulacji 
zawartymi w pracy prof. Reinharda (2004). 

3.1. WARUNKI POCZ�TKOWE 

Opisane zostan� teraz cztery warianty formu�owania warunków pocz�tkowych. 
W pierwszym przyj�to, �e równanie (2) jest jednowymiarowe. W drugim i trzecim – 
model potraktowany jest jako trójwymiarowy, za� w czwartym wariancie warunek po-
cz�tkowy realizowano jako zmienn� losow�, a równanie ponownie potraktowano jako 
jednowymiarowe.  

Za�ó�my na pocz�tek, �e modelowan� przestrzeni� jest równomiernie poro�ni�ty 
u�ytek ��kowy o takim samym kszta�cie jak przestrze� przedstawiona wcze�niej na 
rysunku 1. Jednoznaczno�� rozwi�zania ró�nicowej postaci równania Richardsa (zale�-
no�� (2)) wymaga okre�lenia warunku pocz�tkowego. W wariancie I, najbardziej 
upraszczaj�cym zagadnienie, przyj�to, �e ruch wody odbywa si� wy��cznie w kierunku 
pionowym oraz warunki ruchu s� jednakowe w ka�dym przekroju. W zwi�zku z tym, 
w modelu ca�a przestrze� mo�e by� reprezentowana wy��cznie przez wybran� kolumn� 
Vi,j, któr� przedstawiono na rysunku 1. Za�o�enie to jest zgodne z rzeczywisto�ci�, gdy 
teren jest p�aski, zasilanie dolnej warstwy jest jednakowe w ka�dym elemencie Vi,j,N, 
jednakowe s� równie� warunki otoczenia wp�ywaj�ce na ruch wody w górnej warstwie 
przestrzeni. Po spe�nieniu tych za�o�e� wilgotno�� obj�to�ciowa w ka�dej warstwie 
osobno mo�e by� reprezentowana wy��cznie przez jedn� warto�� (�i,j,k dla sta�ego k jest 
jednakowa). Równanie Richardsa rozpatrywane jest wtedy wy��cznie w kierunku osi z.  

W wariancie I do wzoru (2) jako warunek pocz�tkowy nale�y wprowadzi� warto�ci 
potencja�u po

k�  w chwili pocz�tkowej, przy czym wska
niki i,j mog� by� tu pomini�te. 
Warto�ci te uzyskano na podstawie wzoru (5). W wariancie II jako warunek pocz�tko-
wy podawana jest warto�� potencja�u po

k,j,i�  w chwili pocz�tkowej (�po) w ka�dym ele-

mencie Vi,j,k,. Wielko�ci po
k,j,i�  obliczono z zale�no�ci: 

k,j,i
po

k,j,i
po

k,j,i zh ��� ,                                            (5) 

gdzie: 
po

k,j,i�  – potencja� ca�kowity wody dla elementu Vi,j,k w chwili pocz�tkowej, cm H2O, 
po

k,j,ih – wysoko�� ci�nienia w elemencie Vi,j,k w chwili pocz�tkowej, cm H2O, 
zi, j, k  – pionowa wspó�rz�dna, cm. 
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Rys. 2. Wybrana para punktów w k-tej warstwie, dla której obliczona jest semiwariancja 

�i,j,k – wilgotno�� w elemencie Vi,j,k; �i+�li, j+�lj, k – wilgotno�� w punkcie odleg�ym o l; 
pozosta�e oznaczenia jak w rys. 1 

Fig. 2.  Selected pair of points in k-th layer, for which semivariance is calculated 
�i,j,k – moisture in element Vi,j,k; �i+�li, j+�lj, k – moisture at a point distant by l; other desig-
nations as in Fig. 1 

 
Wielko�� z we wzorze (5) jest zale�na od g��boko�ci po�o�enia rozpatrywanego 

elementu Vi,j,k. Wielko�� hi,j,k obliczono po odpowiednim przekszta�ceniu zale�no�ci (4). 
W zwi�zku z tym, wymagane jest zmierzenie wilgotno�ci obj�to�ciowej k,j,i� w ka�-

dym elemencie Vi,j,k. Wtedy zmniejszanie kroków przestrzennych �x, �y wi��e si� 
z przeprowadzeniem wielu pracoch�onnych pomiarów. Przyk�adowo, chc�c modelowa� 
ruch wody na obszarze o wymiarach 20 m x 20 m z krokiem �x = 0,2 m i �y = 0,2 m, 
nale�a�oby tylko w jednej warstwie zmierzy� wilgotno�� w 100 x 100 = 10 000 punk-
tach. Ponadto, stosuj�c ten wariant, nie ma mo�liwo�ci wyeliminowania tych oznacze� 

0�t
k,j,i�  aparatem TDR, które wynikaj� np. z niejednorodno�ci o�rodka (Skierucha i wsp. 

2004, Wasilewski i wsp. 2005).  
Warunek pocz�tkowy w wariancie III formu�owany jest podobnie jak w wariancie 

II, z t� ró�nic�, �e wielko�ci 0�t
k,j,i�  odczytywane s� z map wilgotno�ci zbudowanych dla 

ka�dej k-tej (k = 1,2,3,...,N) warstwy (rys. 2). Mapy mog� by� zbudowane na podstawie 
mniejszej liczby punktów pomiarowych. Ponadto, procedury interpolacyjne eliminuj� 
b��dy pomiarów oraz pozwalaj� na odczytanie interpolowanej warto�ci wilgotno�ci 
w ka�dym punkcie modelowanego obszaru – równie� w tym, w którym nie dokonywa-
no pomiarów. Wymaga to jednak przeprowadzenia analizy obszarowej zmienno�ci wil-
gotno�ci obj�to�ciowej w ka�dej k-tej warstwie. Stosuje si� w tym celu metody geosta-

k 
=

 1
,2

,3
,…

,N
 

z

x

y 

j = 1,2,3,…,M 

i = 1,2,3,…,L 

�i,j,k

�i+�li, j+�lj, k 

�lj,k 
�li,k 

lk 
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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 
	. 1999). W pierwszej kolejno�ci budowane s� wariogramy, których parametry pozwa-
laj� na optymalizacj� oblicze� interpolacyjnych metod� krigingu.  

Wariogramy dla jednej p�aszczyzny (np. warstwy k) definiuje si� jako wariancj� 
wilgotno�ci w funkcji odleg�o�ci porównywanych ze sob� punktów (D�bowska, Za-
wadzki 2005, Kossowski, Usowicz 2000,  Mc Bratney, Webster 1986, Usowicz 1999, 
Wang i wsp. 2001): 

� �
2)(

1
,,)(2

1)( �
�

��



�
k

k

lm

p
klpkp

k
kk lm

l ��� ,                             (6) 

gdzie: 
�k(lk) – wariogram dla k-tej warstwy, (m3m-3)2, 
m(lk) – liczba porównywanych par punktów odleg�ych od siebie o dystans lk, (lk – rys. 2), 
�p,k = �i,j,k – wilgotno�� w elemencie Vi,j,k, m3m-3,  
�p+lk,k = �i+�li, j+�l,j k – wilgotno�� w elemencie odleg�ym od elementu Vi,j,k  o d�ugo�� lk,  
           (rys. 2), m3m-3. 

Podczas budowy semiwariogramów nale�y zwraca� uwag� na ich stabilno�� zale�n� 
od liczby porównywanych par punktów (Janik, Mi�ciorak 2007). W niektórych przy-
padkach warto�ci semiwariogramów obliczone na podstawie zale�no�ci (6) s� takie, �e 
dobranie do nich modelu matematycznego, wykorzystywanego podczas interpolacji, 
jest niemo�liwe. Wtedy nale�y podj�� prób� przeprowadzenia analizy semiwariogra-
mów standaryzowanych obliczonych z zale�no�ci (Keim i wsp. 2005, Usowicz i wsp. 
2004): 

� �
� � � �kkkk

kk
kks ll

ll
��

�
�


�
�

0
)( ,        (7) 

gdzie: 
)( kks l� – semiwariogram standaryzowany zbudowany dla k-tej warstwy, (–)2, 

� �kk l�  – semiwariogram empiryczny zbudowany dla k-tej warstwy, (m3m-3)2, 
� �0�kk l�  – odchylenie standardowe warto�ci zmiennej losowej, dla k-tej warstwy, 

                 w punkcie zaczepienia wektora lk, m3m-3, 
� �kk l�  – odchylenie standardowe warto�ci zmiennej losowej, dla k-tej warstwy 

                 w punkcie oddalonym od punktu zaczepienia wektora o odleg�o�� lk, m3m-3. 

Zbudowane semiwariogramy pozwalaj� na zastosowanie fraktali. Warto�� wymiaru 
fraktalnego okre�la, na ile badana cecha jest zdeterminowana, a na ile jej rozk�ad ma 
charakter losowy (Anderson i wsp. 1998, Gimenez i wsp. 1997, S�awi�ski i wsp. 2002, 
Usowicz 1999). Semiwariogramy (klasyczne b�d
 standaryzowane) wykorzystano na-
st�pnie podczas interpolacji do budowy map. Na ko�cowym etapie, w ka�dej warstwie 
oddzielnie, przeprowadzono analiz� zgodno�ci danych uzyskanych z map i danych 
zmierzonych. Zastosowano wymiennie nast�puj�ce miary: maksymaln� bezwzgl�dn� 
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ró�nic� pomi�dzy warto�ciami zmierzonymi i obliczonymi (R|max|) (zale�no�� (8)), �red-
ni� warto�� bezwzgl�dn� ró�nic warto�ci zmierzonych i obliczonych (SWB) (zale�no�� 
(9)), pierwiastek �redniej kwadratowej ró�nic warto�ci zmierzonych i obliczonych 
(R.M.S.) (zale�no�� (10)). Ponadto, w niektórych przypadkach, maksymaln� ró�nic� 
pomi�dzy warto�ciami zmierzonymi i obliczonymi Pmax (zale�no�� (11)), minimaln� 
ró�nic� tych samych wielko�ci Pmin (zale�no�� (12)) oraz rozst�p Rs i wspó�czynnik 
zmienno�ci Z. Poni�ej podano definicje wybranych miar dla k = const. (Barnet 1982): 

� �obl
kji

pom
kjiji

kR ,,,,,max max �� �� ,                                               (8) 

��
� �

�



�
L

i

M

j

obl
k,j,i

pom
k,j,i

k
WB ML

S
1 1

1 �� ,                                        (9) 

ML
SMR

L

i

M

j

obl
kji

pom
kji

k




�
�

��
� �1

2

1
,,,, )(

..
��

,                                    (10) 

� �obl
kji

pom
kjiji

kP ,,,,,
max max �� �� ,                                            (11) 

� �obl
kji

pom
kjiji

kP ,,,,,min min �� �� ,                                             (12) 

gdzie: 
pom

k,j,i� – zmierzona warto�� wilgotno�ci w elemencie Vi,j,k, m3m-3, 
obl

k,j,i� – odczytana z mapy warto�� wilgotno�ci dla elementu Vi,j,k, m3m-3, 
k
max

R – maksymalna bezwzgl�dna ró�nica pomi�dzy warto�ciami zmierzonymi i odczy- 

             tanymi z map, m3m-3, 
k
WB

S  – �rednia warto�� bezwzgl�dna ró�nic warto�ci zmierzonych i obliczonych, m3m-3, 
R.M.Sk – �redni b��d kwadratowy, m3m-3, 

k
maxP  – maksymalna ró�nica pomi�dzy warto�ciami zmierzonymi i obliczonymi, m3m-3, 
kPmin  – minimalna ró�nica pomi�dzy warto�ciami zmierzonymi i obliczonymi, m3m-3, 

L – liczba elementów w kierunku osi x, –, 
M – liczba elementów w kierunku osi y, –. 

Ostatecznie, przy sformu�owaniu warunku zgodnie z wariantem III modelowana 
przestrze� mo�e by� dyskretyzowana na dowolnie ma�e obj�to�ci Vi,j,k i ró�nicowa 
posta� równania Richardsa (zale�no�� (2)) mo�e by� rozwi�zana z dowolnie ma�ym 
krokiem przestrzennym. Jedynym ograniczeniem jest d�ugo�� prowadzonych oblicze� 
przez komputer. 
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Równanie Richardsa, jak napisano powy�ej, zawiera elementy (np. wspó�czynniki, 
cz�ony 
ród�owe, równie� warunki pocz�tkowe i brzegowe) wyznaczane na podstawie 
pomiarów. Na skutek b��dów pomiarowych nie powinny by� one wyra�ane przez jedn� 
warto��. W zwi�zku z tym, bardziej realistycznym modelem ruchu wody w glebie b�-
dzie model wykorzystuj�cy stochastyczne równanie ró�niczkowe, to znaczy równanie, 
które zawiera elementy losowe (Janik 2007b, Maciejewski i wsp. 1994, Russo 1986a, 
1986b, 1994, Sobczyk 1991). Rozró�niane s� równania z losowymi warunkami pocz�t-
kowymi, równania z losowym cz�onem niejednorodnym i równania z losowymi wspó�-
czynnikami. W niniejszej pracy przeanalizowano równanie z losowym warunkiem 
pocz�tkowym i losowymi parametrami. 

Obecnie rozpatrzony zostanie przyk�ad warunku pocz�tkowego realizowanego jako 
zmienna losowa. B�dzie to IV wariant sformu�owania warunku pocz�tkowego. W opi-
sanym powy�ej wariancie I przyj�to, �e ruch wody odbywa si� wy��cznie w kierunku 
pionowym. Jak zaznaczono, wymaga to przyj�cia za�o�enia, �e wilgotno�� obj�to�cio-
wa oznaczana w wielu punktach k-tej warstwy jest jednakowa. W warunkach natural-
nych za�o�enie to nie jest spe�nione. Wynika to ze zró�nicowania fizycznych w�a�ciwo-
�ci gleby w punktach, które s� po�o�one od siebie w niewielkiej odleg�o�ci (Janik 
2005a, Kostrzewa, Pulikowski 1993, Rigby, Porporato 2006, Webster, Oliwer 1990). 
W zwi�zku z powy�szym, podanie �ci�le okre�lonej warto�ci wilgotno�ci �i,j,k nie jest 
reprezentatywne dla ca�ej warstwy, co mo�e by� powodem niezadowalaj�cych wyników 
symulacji. Fakt zró�nicowania wilgotno�ci w k-tej warstwie mo�e by� uwzgl�dniony 
poprzez potraktowanie �i,j,k  jako zmiennej losowej. Równanie Richardsa potraktowane 
jest wtedy jako jedna z klas stochastycznych równa� ró�niczkowych – w tym przypadku 
jest to równanie z losowym warunkiem pocz�tkowym. Sposób uwzgl�dnienia losowego 
charakteru parametrów wynikaj�cego z w�a�ciwo�ci warstwy opisano w rozdziale 3.4. 

3.2. WARUNKI BRZEGOWE 

Rozpatrzone zostan� teraz przyk�ady zastosowania techniki TDR do wyznaczania 
górnego warunku brzegowego. Na rysunku 3 przedstawiono fragment p�askiego u�ytku 
��kowego, w którym nale�y wyznaczy� górny warunek brzegowy II rodzaju – tzw. wa-
runek Neumana. Warunek ten wyst�puje wtedy, gdy na górnym brzegu modelowanej 
przestrzeni znane s� warto�ci pochodnej normalnej do brzegu (Kowalski 1998). Ozna-
cza to konieczno�� okre�lenia nat��enia przep�ywu wody przez górn� powierzchni�, na 
który wp�ywaj�: opad netto Pi,j,1, ewaporacja Ei,j,1 oraz transpiracja z wierzchniej war-
stwy Ti,j,1. W rozpatrywanym tu przypadku przyj�to, �e dolna warstwa jest nieprzepusz-
czalna. Zmiana obj�to�ci wody �Qi,j,1 w górnej warstwie mo�e by� wywo�ana wielko-
�ciami Pi,j,1, Ei,j,1, Ti,j,1 oraz dop�ywem wody z warstwy poni�ej 2

1
,
,j,iK �  lub wyp�ywem do 

warstwy poni�ej 2
1

,
,j,iK � .  
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Rys. 3. Czynniki wp�ywaj�ce na górny warunek brzegowy II rodzaju 

Pi,j,1 – opad netto; Ti,j,1 – transpiracja ro�lin z górnej warstwy; Ei,j,1 – ewaporacja z po-
wierzchni gleby; 2

1
,
,j,iK �  – obj�to�� wody, która dop�yn��a do elementu Vi,j,1 z elementu 

Vi,j,2; 2
1

,
,j,iK �  – obj�to�� wody, która odp�yn��a z elementu Vi,j,1  do elementu Vi,j,2; 1�� k,

k,j,iK  – 

obj�to�� wody, która dop�yn��a do ele-mentu Vi,j,k z elementu Vi,j,k-1; 1�� k,
k,j,iK  – obj�to�� 

wody, która dop�yn��a do elementu Vi,j,k z elementu Vi,j,k+1; 1�� k,
k,j,iK – obj�to�� wody, która 

odp�yn��a z elementu Vi,j,k  do elementu Vi,j,k-1; 1�� k,
k,j,iK  – obj�to�� wody, która odp�yn��a  

z elementu Vi,j,k do elementu Vi,j,k+1; 1�� N,
N,j,iK  – obj�to�� wody, która dop�yn��a do N-tego 

elementu z elementu N-1; 1�� N,
N,j,iK  – obj�to�� wody, która odp�yn��a z N-tego elementu do 

elementu N-1 
 
Fig. 3.  Factors that affect the upper boundary condition of the 2nd kind 

Pi,j,1 – net precipitation; Ti,j,1 – transpiration of plants from upper horizon; Ei,j,1 – evapora-
tion from soil surface; 2

1
,
,j,iK �  – volume of water that migrated to element Vi,j,1 from ele-

ment Vi,j,2, 2
1

,
,j,iK �  – volume of water that migrated from element Vi,j,1  to element Vi,j,2; 

1�� k,
k,j,iK  – volume of water that migrated to element Vi,j,k from element Vi,j,k-1, 1�� k,

k,j,iK  – vol-

ume of water that migrated to element Vi,j,k from element Vi,j,k+1; 1�� k,
k,j,iK – volume of water 

that migrated from element Vi,j,k  to element Vi,j,k-1; 1�� k,
k,j,iK  – volume of water that migrated 

from element Vi,j,k to element Vi,j,k+1; 1�� N,
N,j,iK  – volume of water that migrated to N-th ele-

ment from element N-1; 1�� N,
N,j,iK  – volume of water that migrated from N-th element to 

element N-1 
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Przyjmijmy dodatkowo, �e Pi,j,1, Ei,j,1 oraz Ti,j,1, a tak�e 2
1

,
,j,iK �  i 2

1
,
,j,iK �  s� jednakowe 

dla ka�dego wska
nika i, j. Dlatego w dalszej cz��ci tego rozdzia�u wska
niki te zosta�y 
pomini�te. Równanie bilansu wodnego dla elementu V1 zapisano nast�puj�co: 

12
111

12
11

1
1

����� �
����
���
� tKETtKPtQ ,, ,                   (13) 

gdzie: 
�Q1 – zmiana obj�to�ci wody w elemencie V1, cm3, 
P1 – opad netto, cm3min-1, 
T1 – transpiracja ro�lin z górnego elementu, cm3min-1, 
E1 – ewaporacja z powierzchni (sk�adniki P1 oraz E1 wyst�puj� wymiennie), cm3min-1,  

2
1

,K �  – obj�to�� wody, która dop�yn��a do elementu V1 z elementu V2, cm3, 
2

1
,K �  – obj�to�� wody, która odp�yn��a z elementu V1 do elementu V2, cm3, 

t�  – krok czasowy, dla którego wyznaczana jest wielko�� �Q1, min. 

Dla k >1 (poza warstw� doln�) mo�na zapisa�:  

� � k
k,

k
k,

k
k,

k
k,

kk TtKKKKtQ ��
�����
� ���������� 111111 ,               (14) 

gdzie: 
Tk – transpiracja ro�lin z elementu Vk, cm3min-1, 
pozosta�e oznaczenia jak na rysunku 3 i w zale�no�ci (13) 

oraz dla k = N, mo�na zapisa�: 

N
N,

NN TtKtQ ��
��
� ���� 111  lub N
N,

NN TKtQ ���
� ��� 11 ,            (15) 

gdzie: 
TN – transpiracja z elementu VN, cm3min-1, 
pozosta�e oznaczenia jak na rysunku 3 i w zale�no�ci (13). 

Do wyznaczenia wielko�ci �Qk zastosowano technik� TDR (Janik 2004). Na rysun-
ku 4 zaprezentowano dowolny element gleby Vk, w której znajduje si� faza sta�a, powie-
trze i woda. W lewej cz��ci rysunku przedstawiono stan w chwili pocz�tkowej tpo, za� 
w prawej, po czasie �t, w chwili ko�cowej tko. Je�eli w chwili pocz�tkowej wilgotno�� 
obj�to�ciowa w dowolnym elemencie wynosi po

i� a w chwili ko�cowej ko
k� , to zgodnie 

z rysunku 4 mo�na wyznaczy� zmian� obj�to�ci wody w elemencie Vk w czasie �t wg 
zale�no�ci: 

1�� �
��� t)(VQ po
k

ko
kk

t
k �� ,                                   (16) 

gdzie: 
t

kQ�� – zmiana obj�to�ci wody w k-tym elemencie w czasie �t, , cm3 min-1, 



 
21 

kV  – obj�to�� elementu Vk, cm3, 
po

k� – pocz�tkowa wilgotno�� obj�to�ciowa w elemencie Vk, m3m-3, 

ko
k�  – ko�cowa wilgotno�� obj�to�ciowa w elemencie Vk, m3m-3, 
t� – krok czasowy, min. 

W powy�szych rozwa�aniach nale�y dodatkowo przyj��, �e wilgotno�� w ka�dym 
punkcie elementu Vk, w danym kroku czasowym, jest jednakowa. Wtedy tylko wielko�� 

t
kQ��  wyznaczona zostanie poprawnie.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Zmiana wilgotno�ci obj�to�ciowej jako informacja o zmianie obj�to�ci wody w elemencie Vk 
tpo – chwila pocz�tkowa; tko – chwila ko�cowa; �t – krok czasowy; Vk – obj�to�� elemen-
tu; Vgk – obj�to�� fazy gazowej; Vwk – obj�to�� wody; Vsk – obj�to�� fazy sta�ej; �k – wil-
gotno�� obj�to�ciowa; po – indeks dla chwili pocz�tkowej; ko – indeks dla chwili ko�cowej 

Fig. 4.  Change in volumetric moisture content as information on change of water volume in element Vk 
tpo – initial moment; tko – final moment; �t – time step; Vk – volume of element; Vgk – 
volume of gaseous phase; Vwk – volume of water; Vsk – volume of solid phase; �k – volu-
metric moisture content; po – index for initial moment; ko – index for final moment 

W literaturze mo�na znale
� wiele metod pozwalaj�cych wyznaczy� opad netto, 
transpiracj� ro�lin oraz ewaporacj� (Bac, Rojek 1990, Banach i wsp. 1983, Bry� K., 
Bry� T. 2001, Jaworski 1990, Kowanetz 2004, Musia� 2001, Musia�, Rojek 1990a). Ich 
zastosowanie wymaga jednak okre�lenia, podczas bada� laboratoryjnych b�d
 polo-
wych, wielu empirycznych wspó�czynników, z których ka�dy obarczony jest b��dem 
(Zaradny 1990). Poni�ej przedstawiono metod� pozwalaj�c� szacowa� wielko�ci P1, TK, 
E1 bez konieczno�ci wyznaczania jakichkolwiek empirycznych wspó�czynników (Janik 
2004, 2006). Jest to metoda po�rednia wykorzystuj�ca ide� rozwi�zania zadania od-
wrotnego. Polega ono na pomiarze wielko�ci, która jest skutkiem ocenianego zjawiska. 
Przyk�adowo, chc�c w czasie �t wyznaczy� opad netto P1, dokonywany jest pomiar 
wilgotno�ci obj�to�ciowej �k w elementach Vk w chwili pocz�tkowej i ko�cowej. Bior�c 
pod uwag� specyfik� pomiaru aparatem TDR, mo�na to uczyni� wielokrotnie w tym 
samym punkcie. Powinien by� przy tym spe�niony warunek selektywno�ci, tzn. skutek 
zjawiska (zmiany wilgotno�ci obj�to�ciowej) powinien by� wywo�any wy��cznie 
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opadem netto P1. Warunek selektywno�ci musi by� spe�niony równie� wtedy, gdy 
chcemy obliczy� ewaporacj� lub transpiracj�. W rzeczywisto�ci, gdy gleba jest poro-
�ni�ta, warunki te nie s� spe�nione. W zwi�zku z tym, do zastosowania metody pozwa-
laj�cej obliczy� oddzielnie wielko�ci P1, T1 i E1 musz� by� poczynione pewne za�o�enia. 
Je�eli 
z równania (13) chcemy wyznaczy� wielko�� P1, to nale�y zagwarantowa�, �e TK = 0 

dla ka�dego k od 1 do N. W wi�kszo�ci przypadków podczas opadu �
�

N

k
kT

1

<< P1, 

w zwi�zku z tym w przybli�eniu mo�na przyj��, �e TK � 0. Ponadto, z definicji opadu 
netto wynika, �e gdy wyst�puje sk�adnik P1, to sk�adnik E1 nale�y pomin��, pomimo to 
�e wyst�puje ewaporacja. Ostatecznie jedyn� niewiadom� równania (13) pozostaje 
wielko�� P1. Je�eli natomiast chcemy obliczy� wielko�� E1, nale�y zagwarantowa�, �e 
w danym okresie P1 = 0 i gleba jest nieporo�ni�ta (T1 = 0). Podobnie, je�eli wyznaczamy 
T1, ustalamy, �e P1 = 0 i E1 = 0 (brak parowania z powierzchni gleby). Za�o�enie o braku 
parowania z powierzchni gleby mo�na spe�ni�, np. eliminuj�c kontakt gleby z powie-
trzem poprzez zastosowanie nieprzepuszczalnej warstwy. Nale�y podkre�li�, �e wielko-
�ci TK zostan� obliczone poprawnie jedynie wtedy, gdy przyjmiemy, �e ruch wody 
w obr�bie masy korzeniowej wynika g�ównie z poboru wody przez ro�lin� (woda po-
mi�dzy warstwami nie przemieszcza si� w czasie �t). Je�eli warunek ten nie zosta�by 

spe�niony, to wielko�� �
�

N

k
kT

1

 i tak zosta�aby wyznaczona poprawnie. Podsumowuj�c 

powy�sze rozwa�ania, stwierdzamy, �e w pewnych przypadkach znaj�c jedynie dy-
namik� wilgotno�ci �k w elementach Vk, mo�na wyznaczy� ewaporacj� E1, transpira-
cj� TK oraz opad netto P1. Wielko�ci te s� niezb�dne do podania warunku brzegowego 
II rodzaju. 

 3.3. CZ�ON �RÓD�OWY 

Zmiana wilgotno�ci w modelowanej przestrzeni mo�e nast�pi� w wyniku np. reakcji 
chemicznych przebiegaj�cych z wydzieleniem lub wi�zaniem wody, ale w pracy si� 
tego nie rozwa�a. Poza tym zmiana wilgotno�ci mo�e zaj�� na skutek dzia�ania innego 
mechanizmu ni� opisywany równaniem Richardsa (np. poprzez stosowanie nawodnie� 
wg��bnych lub transport wody przez korzenie ro�lin (Jeznach 1996)). W modelu mate-
matycznym najlepiej uwzgl�dni� to poprzez cz�on 
ród�owy w ró�nicowej postaci rów-
nania Richardsa – równanie (2). Wymagane jest wtedy okre�lenie obj�to�ci podawanej 
wody �Q�t

i,j,k do ka�dego wewn�trznego elementu Vi,j,k (rys. 3). Wielko�� �Q�t
i,j,k  

w przypadku wg��bnych systemów nawadniaj�cych jest �atwa do wyznaczenia, ponie-
wa� to urz�dzenia techniczne decyduj� o miejscu i ilo�ci podawanej wody. Je�eli nato-
miast cz�on 
ród�owy ma reprezentowa� pobór wody przez ro�liny, to zagadnienie jest 
z�o�one (Janik 2005b). Pojawia si� wtedy konieczno�� wyznaczenia intensywno�ci po-
bieranej wody – najlepiej w ka�dym elemencie dyskretyzowanej przestrzeni, w której 
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wyst�puje masa korzeniowa ro�lin. Intensywno�� poboru wody jest zale�na od g�sto�ci 
masy korzeniowej, stadium rozwojowego ro�liny, zmiennych w ci�gu doby warunków 
atmosferycznych oraz stopnia zag�szczenia gleby (Lipiec i wsp. 1998, Mioduszewski 
2006, Nosalewicz, Lipiec 2002). W literaturze mo�na znale
� wiele formu� matema-
tycznych do wyznaczania intensywno�ci poboru wody przez ro�liny, tzw. transpiracji 
aktualnej (Musia�, Rojek 1990a, 1990b, 1999, Rojek 1987, Szulczewski 1998, 
yromski 
1990). Z�o�ono�� procesu sprawia, �e jego ilo�ciowy opis wymaga wyznaczenia danych 
wej�ciowych. Przyk�adowo, w modelu zaproponowanym przez Fedesa i wsp. (1978) 
tylko do wyznaczenia ewapotranspiracji potencjalnej nale�y poda�: strumie� energii 
pochodz�cy od radiacji netto, strumie� ciep�a odprowadzany z powierzchni do atmosfe-
ry w wyniku przewodzenia i konwekcji, strumie� ciep�a zu�yty na parowanie, ciep�o 
utajone parowania, strumie� pary oraz strumie� ciep�a skierowany do gleby. Ponadto, 
w modelach tych masa korzeniowa ro�liny potraktowana jest jako ca�o��, w zwi�zku 
z tym nie ma mo�liwo�ci podania przestrzennego rozk�adu funkcji 
ród�owej – podob-
nie jak w metodach ewaporometrycznych. Istniej� równie� metody pozwalaj�ce szaco-
wa� przestrzenne zró�nicowanie poboru wody przez ro�lin�, wykorzystuj�c �mudne 
makroskopowe pomiary g�sto�ci masy korzeniowej ro�liny. W niniejszym rozdziale 
opisano metod� zastosowania techniki TDR do wyznaczenia aktualnej intensywno�ci 
poboru wody przez korzenie ro�lin. Zalet� tej metody jest to, �e nie ma konieczno�ci 
opisu �adnych empirycznych wspó�czynników. Na rysunku 5 przedstawiono dwa spo-
soby uwzgl�dniania w modelach poboru wody przez korzenie ro�lin. Po stronie lewej, 
gdy masa korzeniowa znajduje si� wy��cznie w brzegowych elementach Vi,j,1, stosowa-
ny jest najcz��ciej omawiany w rozdziale 3.2 górny warunek brzegowy II rodzaju. Gdy 
jednak korzenie ro�lin znajduj� si� poza warstw� brzegow�, to nale�y to uwzgl�dni� 
poprzez wprowadzenie cz�onu 
ród�owego. Kolorem zielonym zaznaczono te elementy 
poza brzegami, w których wyst�puje pobór wody przez ro�lin�. Je�eli ponownie tak jak 
w rozdziale 3.3 za�o�ymy, �e w czasie �t woda nie przemieszcza si� mi�dzy elementa-
mi Vi,j,k , to korzystaj�c z zale�no�ci (13) rozszerzonej o indeksy i,j, mo�na obliczy� dla 
czasu �t zmian� obj�to�ci wody t

kjiQ�� ,, . Gdy opad netto Pi,j,1 = 0 i ewaporacja Ei,j,1 = 0, 
to spe�niony jest warunek selektywno�ci i mo�na wtedy z zale�no�ci (13) i (16) obliczy� 
obj�to�� pobieranej wody przez ro�lin� w czasie �t.  
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Rys. 5. Sposoby uwzgl�dniania w modelu matematycznym poboru wody przez korzenie ro�lin 

� – punkty brzegowe;     – punkty, w których nale�y uwzgl�dni� cz�on 
ród�owy;     – po-
zosta�e punkty; t

k,j,iQ��  – zmiana obj�to�ci wody w elemencie Vi,j,k wywo�ana poborem 

wody przez ro�lin� 
Fig. 5.  Methods of representing water uptake by plant roots in mathematical model 

� – boundary points;     – points at which core element should be taken into account;   – 
other points; t

k,j,iQ��  – change in water volume in element Vi,j,k caused by water uptake by 

plant 

 3.4. PARAMETRYZACJA PRZESTRZENI OBJ�TEJ 
MODELOWANIEM 

Oprócz znajomo�ci warunków pocz�tkowych i brzegowych niezb�dny jest opis 
przestrzeni obj�tej modelowaniem (Czamara 1998, Kowalik 1973, Olszta 1981, P�ywa-
czyk i wsp. 1992, Russo 1998, Walczak i wsp. 1998, Wosiewicz 1986). W przypadku 
równania Richardsa wspó�czynnikami opisuj�cymi gleb� s� parametry w zale�no�ciach 
podanych przez van Genuchtena (zale�no�ci (3) i (4)). Do parametrów, które nale�y 
wyznaczy�, nale�� n, �r, �s, � i Ks. Ich warto�ci charakteryzuj� si� przestrzennym zró�-
nicowaniem (Olszta, Zaradny 1990, Si i wsp. 1999, Simùnek i wsp. 2000, S�awi�ski 
2003, Vogej i wsp. 2000, Wosiewicz 1986, Zaradny 1987, Zhu, Mohanty 2002). Para-
metry te mog� by� wyznaczane z tabel na podstawie rozk�adu granulometrycznego (Ge-
nuchten van i wsp. 1991, Por�bska i wsp. 2006, S�awi�ski 2003). Stosowane s� 
w tym celu równie� sieci neuronowe (Lamorski, Walczak 2002), a tak�e tzw. zagadnie-
nia odwrotne (Szulczewski 1990, 2003). W niniejszej pracy parametry te wyznaczono 
poprzez kalibracj� jednowymiarowego modelu przep�ywu wody opartego na równaniu 
Richardsa przeprowadzon� w kolumnach glebowych (Hills i wsp. 1989a, 1989b, Janik 
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i wsp. 2006). Polega to na takim doborze parametrów, aby warto�ci wilgotno�ci zmie-
rzone aparatem TDR w warstwach kolumny glebowej i obliczone na podstawie symula-
cji ró�ni�y si� jak najmniej (by�y najlepiej dopasowane). Ruch wody podczas ekspery-
mentu wywo�ano podsi�kiem. Podczas symulacji komputerowych wykorzystano ró�ni-
cow� posta� równania Richardsa (zale�no�� (2)), sprowadzon� do jednego wymiaru. 
Jako miar� dopasowania warto�ci zmierzonych i obliczonych przyj�to sum� odchyle� 
przeci�tnych (Bc) wyznaczon� ze wzoru: 

�
�

��
�

1

22
1 N

k
kc B

N
B ,                                                                            (17) 

gdzie: 
Bc – suma odchyle� przeci�tnych w warstwach od k = 2 do k = N – 1, m3m-3, 
N – liczba warstw, na które podzielono ka�d� kolumn�, –, 

kB – odchylenie przeci�tne, w k-tej przestrzeni ustalonej kolumny, m3m-3. 

Poniewa� w trakcie prowadzonych symulacji zastosowano warunek brzegowy I ro-
dzaju, to wielko�� Bk wyznaczono wy��cznie w elementach, które le�� wewn�trz mode-
lowanego obszaru. Odchylenie przeci�tne (Bk) dla k-tego elementu obliczano ze wzoru: 
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k
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kk N
B
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1 ,                                        (18) 

gdzie: 
Bk – odchylenie przeci�tne dla k-tej warstwy (k-tego elementu) kolumny, m3m-3, 
N� – ilo�� porównywanych par wilgotno�ci w k-tej warstwie kolumny podczas trwania 
eksperymentu, –, 
� – indeks kolejnych chwil czasowych, –, 

obl
k
��  – wilgotno�� obliczona w k-tej warstwie kolumny w chwili �, m3m-3, 

pom
k
��  – wilgotno�� pomierzona w k-tej warstwie kolumny w chwili �, m3m-3. 

Wzór ten mo�e by� u�yty tyko wtedy, gdy czas mierzony jest sta�ym krokiem. Mi-
nimaln� warto�� b��du Bc otrzymano w sposób opisany w pracy dotycz�cej zastosowa-
nia równania Richardsa do opisu ruchu wody w betonie autoklawizowanym (Janik 
i wsp. 2006). W pierwszej kolejno�ci obliczono warto�� Bc dla parametrów n, �r, �s, � 
i Ks, wybranych na podstawie tablic podanych przez van Genuchtena (1991), po wcze�- 
niejszym oznaczeniu rozk�adu granulometrycznego cz��ci mineralnych gleby. Nast�p-
nie obliczono warto�� Bc, zmniejszaj�c i zwi�kszaj�c warto�ci pierwszego parametru n. 
Obliczenia prowadzono do chwili, gdy wielko�� Bc osi�gn��a warto�� minimaln�. Na 
tym etapie wielko�� n uznano jako ustalon�. Nast�pnie rozwi�zano ró�nicow� posta� 
równania Richardsa (zale�no�� (2)), zwi�kszaj�c i zmniejszaj�c warto�ci nast�pnego 
parametru �r i obliczano warto�� b��du Bc. Obliczenia ponownie prowadzono do chwili, 
gdy Bc osi�gn��o minimum. Po zako�czeniu tej serii parametr �r uznano równie� jako 
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ustalony. Analogiczne obliczenia kontynuowano, zwi�kszaj�c i zmniejszaj�c warto�ci 
nast�pnych parametrów. Po przeprowadzeniu symulacji dla ostatniego zmienianego 
parametru Ks zako�czono pierwsz� p�tl� oblicze�. Obliczenia w nast�pnych p�tlach 
wykonywano w taki sam sposób, rozpoczynaj�c minimalizacj� b��du Bc od zmian usta-
lonego w p�tli pierwszego parametru n. Obliczenia prowadzono do chwili, w której 
zmiana któregokolwiek z optymalizowanych parametrów powodowa�a wy��cznie 
zwi�kszenie warto�ci Bc. Otrzymane w ten sposób warto�ci parametrów gwarantuj� 
uzyskanie minimalnej warto�ci odchylenia przeci�tnego Bk obliczanego z zale�no�ci 
(17). Nie ma natomiast pewno�ci, �e b�d� one dok�adnie odzwierciedla� w�a�ciwo�ci 
opisywanej gleby.  

W niniejszej pracy wspó�czynniki n, �r, �s, �, Ks, wyznaczono, a nast�pnie wprowa-
dzono do równania Richardsa w czterech wariantach – podobnie jak warunki pocz�tkowe. 
W pierwszym wariancie, w którym równanie Richardsa sprowadzono do jednego wy-
miaru, przestrze� reprezentowana jest przez �ci�le okre�lone warto�ci parametrów re-
prezentuj�cych ca�� modelowan� przestrze�. Warto�ci parametrów ustalano na podsta-
wie tablic podanych przez van Genuchtena po wcze�niejszym ustaleniu typu gleby 
w punkcie uznanym jako reprezentatywny. W drugim, dzi�ki przeprowadzeniu procedur 
identyfikacyjnych w wielu kolumnach Vi,j reprezentuj�cych przestrzenie powsta�e 
w wyniku dyskretyzacji, ró�ne warto�ci parametrów wprowadzono bezpo�rednio do 
trójwymiarowego równania Richardsa. W trzecim wariancie w pierwszej kolejno�ci 
przeprowadzono analiz� geostatystyczn� parametrów n, �r, �s, �, Ks w sposób opisany  
w rozdziale 3.1. Zbudowano, a nast�pnie metod� krigingu uporz�dkowano mapy. Osta-
tecznie, do równania Richardsa wprowadzono warto�ci parametrów odczytane z map. 
W czwartym wariancie równanie znowu – jak w przypadku warunku pocz�tkowego – roz-
patrzono jako jednowymiarowe, za� wspó�czynniki potraktowano jako zmienne losowe. 
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4 

RÓWNANIE RICHARDSA Z RÓ�NYMI 
WARIANTAMI DANYCH WEJ�CIOWYCH  

W niniejszym rozdziale opisano ró�ne sposoby prognozowania stosunków po-
wietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby. Syntetycznie scharakteryzowano je 
w tabeli 1. W I wariancie, posiadaj�cym najwi�cej za�o�e� upraszczaj�cych, przyj�to, 
�e ca�� przestrze� przedstawion� na rysunku 1 reprezentuje wy��cznie jeden przekrój. 
Dlatego, model jest jednowymiarowy. Warunek pocz�tkowy stanowi� warto�ci ca�ko-
witej wysoko�ci ci�nienia po

k�  w chwili pocz�tkowej (indeksy i, j pomijamy). Górny 
warunek brzegowy sformu�owano jako warunek I rodzaju (zagadnienie Dirichleta). 
Wyst�puje on wtedy, gdy w górnym brzegu dane s� warto�ci ca�kowitej wysoko�ci ci-
�nienia �

1�  (zale�no�� (2)) dla ka�dego kroku czasowego. Obliczono je analogicznie 

jak wielko�ci po
k,j,i�  ze wzoru (5); z t� ró�nic�, �e zamiast po

jih 1,,  wstawiono do wzoru 
�
1h ( �

1h  – wysoko�� ci�nienia w elemencie Vk dla ka�dego kroku czasowego �t). Wiel-

ko�� �
1h  wyznaczono po przekszta�ceniu zale�no�ci (4) i znaj�c wilgotno�� obj�to�cio-

w� ��1 . Analogicznie ustalono dolny warunek brzegowy. W wariancie I przyj�to ponad-
to, �e gleba jest jednorodna w ca�ej przestrzeni. Dlatego, parametry glebowe wyst�puj�-
ce w równaniach van Genuchtena przyjmuj� �ci�le okre�lone warto�ci, wyznaczone na 
podstawie danych literaturowych. Wynikiem symulacji s� �ci�le okre�lone warto�ci 
wilgotno�ci w przekroju uznanym jako reprezentatywny.  

W II wariancie przyj�to, �e model jest trójwymiarowy. Warunek pocz�tkowy sta-
nowi� warto�ci po

k,j,i�  dla ka�dego elementu Vi,j,k , (II wariant warunku pocz�tkowego – 
rozdzia� 3.1). Warunek brzegowy opisano w poprzednim akapicie, z tym �e indeksy i, j 
zachowano. Konieczna jest wi�c znajomo�� dynamiki wilgotno�ci podczas trwania sy-
mulacji w elementach Vi,j,k w górnej i dolnej warstwie. Parametry gleby modelowanej 
przestrzeni w rzeczywisto�ci ró�ni� si� w kierunkach poziomym i pionowym. Jednak 
zaproponowany w pracy sposób identyfikacji (rozdzia� 3.4) pozwala na zró�nicowanie 
ich warto�ci jedynie w kierunku poziomym. W punktach, w których ze wzgl�dów tech-
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nicznych nie uda�o si� przeprowadzi� identyfikacji, przyj�to �redni� warto�� ze wszyst-
kich wyznaczonych warto�ci (II wariant parametryzacji przestrzeni zak�ada, �e korela-
cja w�a�ciwo�ci fizycznych gleby w s�siednich obszarach nie jest znana).  

Wynik symulacji komputerowej stanowi� warto�ci wilgotno�ci w ka�dym elemencie 
Vi,j,k obj�tej modelowaniem. Wariant III równania Richardsa ró�ni si� tym od II, �e do 
formu�owania warunku pocz�tkowego oraz opisu parametrów gleby wykorzystuje si� 
metody geostatystyczne w celu budowy odpowiednich map. Opis wariantu IV zawarto 
w tabeli 1. 

W czterach rozpatrywanych powy�ej wariantach do rozwi�zania równania zastoso-
wano metod� ró�nic sko�czonych. Ró�nicow� posta� ze schematem jawnym przedsta-
wiono w rozdziale 3 (zale�no�� (2)). Metoda rozwi�za� dla wariantów I, II i III, gdy 
warunki pocz�tkowe i parametry gleby przedstawione s� w sposób zdeterminowany, nie 
wymaga oddzielnego komentarza. Szerszy opis potrzebny jest do zaprezentowania spo-
sobu rozwi�zania równania Richardsa, gdy warunek pocz�tkowy realizowany jest jako 
zmienna losowa i uwzgl�dniono losowy charakter parametrów. Rozwi�zania analitycz-
ne takiej klasy równa� stochastycznych znane s� jedynie dla najprostszych przypadków. 
Mo�na je znale
� w pracy prof. Sobczyka w rozdziale po�wi�conym rozwi�zaniom 
analitycznym stochastycznych równa� ró�niczkowych (Sobczyk 1991). Najcz��ciej 
jednak stosuje si� metody przybli�one bazuj�ce na rozwi�zaniach numerycznych (Sob-
czyk 1987). W niniejszej pracy do rozwi�zania równania Richardsa z warunkiem po-
cz�tkowym i parametrami gleby realizowanymi jako zmienna losowa zaproponowano 
sposób wykorzystuj�cy procedury losuj�ce napisane w programie Matlab (Janik 2007b). 
Najpierw przeliczmy wszystkie mo�liwe przypadki sformu�owania warunku pocz�tko-
wego. Je�eli ponownie rozpatrzymy przestrze� przedstawion� na rysunku 1 (rozdz. 3), 
w której wilgotno�� jest zmierzona w L
M punktach w ka�dej warstwie, to warunek 
pocz�tkowy mo�e by� podany na (L
M)N sposobów (L, M, N – rys. 1). Przyk�adowo, dla 
L = 10, M = 10 i N = 5 powstaje (L
M)N = 1010 zestawów warunków pocz�tkowych.* 
Chc�c przeanalizowa� wszystkie mo�liwe przypadki, nale�a�oby tyle razy rozwi�za� 
równanie Richardsa. Cho� schematy jawne zastosowane w tej pracy cechuj� si� krótkim 
czasem oblicze� (dla jednego zestawu ok. 0,02 s), to obliczenia musia�yby trwa� i tak 
ponad 6 lat. Dodatkowo, ilo�� mo�liwych rozwi�za� ulega zwi�kszeniu, gdy parametry 
gleby podane s� równie� w postaci zmiennej losowej. W zwi�zku z powy�szym, zapro-
ponowano nast�puj�cy sposób post�powania, który zaprezentowano równie� w pracy 
autora (Janik 2007b), gdzie rozpatrzono wy��cznie losowy warunek pocz�tkowy. 
W pierwszej kolejno�ci wybrano w sposób losowy ma�� liczb� zestawów warunków 
pocz�tkowych i parametrów opisuj�cych gleb� (np. nL = 5). Taki sposób losowania 
spowodowa�, �e warto�ci wilgotno�ci w warunku pocz�tkowym oraz warto�ci parame-
trów opisuj�cych gleb� nie pochodzi�y z jednego przekroju. Dla ka�dego wylosowanego 
zestawu rozwi�zano ró�nicow� posta� równania Richardsa.  
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Symulacj� prowadzono dla okre�lonych warunków brzegowych i okre�lonego kroku 
czasowego. Czas symulacji okre�lono jako T1. W wyniku symulacji komputerowych, 
w ka�dej warstwie, otrzymywano nL = 5 zestawów warto�ci wilgotno�ci �k, które przed-
stawiono w postaci histogramów wilgotno�ci. Nast�pnie prowadzono analogiczne sy-
mulacje, z tym �e za ka�dym razem zwi�kszano liczb� nL. Symulacje kontynuowano do 
momentu, w którym kszta�t uzyskanych histogramów w ka�dej warstwie nie zmienia� 
si� jednocze�nie ze wzrostem liczby nL. Jako kryterium stabilno�ci kszta�tu histogra-
mów przyj�to wielko�� EnL, któr� dla ustalonego k wyznaczono ze wzoru (Janik 2007b): 

� � � � ���
�

�

dffE nLmaxNnL

max

min

�� � ,                               (19) 

gdzie: 
� ��maxNf  – g�sto�� rozk�adu wilgotno�ci dla Nmax, –, 

� ��nLf  – estymator funkcji � ��f  dla nL losowa�, –, 
Nmax – graniczna liczba losowa�, –, 
�  – wilgotno�� obj�to�ciowa, m3

 m-3, 
� max – maksymalna wilgotno�� obj�to�ciowa zmierzona w k-tej warstwie, m3m-3, 
� min – minimalna wilgotno�� obj�to�ciowa zmierzona w k-tej warstwie, m3m-3. 

W zale�no�ci (19) pojawia si� wielko�� Nmax. Jest to przyj�ta liczba losowa�, która 
gwarantuje, �e wielko�� EnL b�dzie sta�a jednocze�nie ze wzrostem Nmax. Liczb� Nmax 
ustalono na podstawie eksperymentu numerycznego. Ostatecznie, liczb� losowa� nL 
nale�y uzna� za wystarczaj�c�, gdy EnL nie b�dzie zmienia�o swojej warto�ci. Na ostat-
nim etapie przeprowadzono ocen� dobroci dopasowania histogramów danych uzyska-
nych z pomiarów do histogramów uzyskanych na podstawie danych zmierzonych. Jako 
kryterium dobroci dopasowania danych empirycznych do danych uzyskanych z symula-
cji przyj�to wielko�� E�, któr� zdefiniowano w nast�puj�cy sposób: 

� � � � ���
�

�
� dffE pomm

max

min

�� � ,                                    (20) 

gdzie: 
�E – miara dopasowania histogramu uzyskanego na podstawie oblicze� do histogra- 

mów uzyskanych na podstawie symulacji, –, 
� ��mf  – estymator funkcji � ��f uzyskany na podstawie symulacji, –, 

� ��pomf – estymator funkcji � ��f uzyskany na podstawie pomiarów, –, 
                 pozosta�e oznaczenia jak w zale�no�ci (19). 

Ostatecznie, wyniki uzyskane z symulacji przeprowadzonej zgodnie z czterema wa-
riantami porównano z wynikami uzyskanymi na podstawie bada� polowych wykona-
nych na u�ytku ��kowym.  
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5 

PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA 
TECHNIKI TDR 

 5.1. PRZYK�ADY WYZNACZANIA WARUNKÓW 
POCZ�TKOWYCH 

Poni�ej przedstawiono przyk�ady zastosowania techniki TDR i metod geostaty-
stycznych do formu�owania ró�nych wariantów warunków pocz�tkowych w równaniu 
Richardsa. W tym celu przeprowadzono badania polowe w miejscowo�ci Brenna w wo-
jewództwie �l�skim. Po�o�enie obiektu badawczego uwarunkowano spe�nieniem 
za�o�e� opisanych w rozdziale 3. Na rysunku 6 przedstawiono usytuowanie poletka 
do�wiadczalnego stanowi�cego u�ytek ��kowy wraz z zaznaczonymi przekrojami, 
w których zmierzono wilgotno�� obj�to�ciow� w 100 punktach na g��boko�ci z1 = 2,5 cm 
od powierzchni terenu, nast�pnie w 100 punktach na g��boko�ci z2 = 7,5 cm, z3 = 12,5 cm, 
z4 = 17,5 cm oraz z5 = 22,5 cm. (W dalszej cz��ci pracy punkty na g��boko�ci z1 = 2,5 cm 
nazywano „warstwa z1 = 2,5 cm” itd.). Odleg�o�� kraw�dzi poletka od rowu wynosi 150 
m i od utwardzanej drogi oko�o 75 m. Gwarantuje to, �e ani rów, ani utwardzona droga 
nie mia�y wp�ywu na wilgotno�� w jego wn�trzu. Do pomiaru zastosowano r�czny apa-
rat TDR z czujnikami polowymi FP/m. W ka�dym punkcie wilgotno�� mierzono jedno-
krotnie. Pomiar przeprowadzono w dniu 30 sierpnia w 2006 r. w godz. od 1420 do 1535. 
Dodatkowo, w trakcie prowadzenia pomiarów w �rodkowym przekroju obszaru (prze-
krój nr 56 na rys. 6) prowadzono ci�g�y monitoring wilgotno�ci, co 1 minut� na g��bo-
ko�ciach od z1 do z5 (przy braku zmian wilgotno�ci odczyty wystarczy�o prowadzi� z 
d�u�szym krokiem czasowym, np. �t = 15 min). Stwierdzono, �e czynnik czasu 
w trakcie ustalania warunku pocz�tkowego, tj. w ci�gu 1 godz. i 15 min nie wp�ywa� na 
dok�adno�� pomiaru, poniewa� ró�nica pomi�dzy maksymaln� i minimaln� wilgotno-
�ci� wynios�a jedynie 0,003 m3m-3. 

W wariancie I za�o�ono, �e jeden przekrój reprezentuje ca�� modelowan� przestrze� 
przedstawion� na rysunku 6. Przyj�to, �e jest to przekrój nr 56 o wspó�rz�dnych 
(10 m; 10 m). Zmierzone wilgotno�ci wynios�y: 297056

1 ,z �� m3m-3, 288056
2 ,z �� m3m-3, 
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246056
3 ,z �� m3m-3, 235056

4 ,z �� m3m-3, 215056
5 ,z �� m3m-3. Za�o�enie reprezentatywno�ci 

tak sformu�owanego warunku pocz�tkowego musi generowa� b��dy podczas modelowania.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Usytuowania poletka do�wiadczalnego w Brennej 
a – poletko do�wiadczalne; b, c – zabudowania gospodarcze; i, j – indeksy punktów po-
miarowych w kierunkach x i y 

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

 
Wystarczy porówna� warto�ci wilgotno�ci w przekroju nr 69 o wspó�rz�dnych 

(16 m; 12 m), gdzie: 274069
1 ,z �� m3m-3, 278069

2 ,z �� m3m-3, 266069
3 ,z �� m3m-3, 

221069
4 ,z �� m3m-3, 197069

5 ,z �� m3m-3 b�d
 w przekroju 54 o wspó�rz�dnych (6 m; 10 m) 
– tam warto�ci wilgotno�ci wynios�y 334054

1 ,z �� m3m-3, 262054
2 ,z �� m3m-3, 

285054
3 ,z �� m3m-3, 263054

4 ,z �� m3m-3, 269054
5 ,z �� m3m-3.  Na rysunku 7 przedstawiono 

inne mo�liwe przypadki sformu�owania warunku pocz�tkowego. Jest to klasyczne 
podanie warunku pocz�tkowego, gdy równanie dotyczy przestrzeni jednowymiarowej 
(wariant I formu�owania warunku pocz�tkowego). 
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Rys. 7. Ró�ne mo�liwo�ci sformu�owania warunku pocz�tkowego dla wariantu I 
� – wilgotno�� obj�to�ciowa; z1, z2, z3, z4, z5 – warstwy 

Fig. 7.  Various possible formulations of the initial condition for variant I  
� – volumetric moisture content; z1, z2, z3, z4, z5 – layers 

 
W wariancie II rozpatrzono równanie w trzech wymiarach i warto�ci wilgotno�ci 

�i,j,k, wyznaczono równie� na podstawie pomiarów aparatem TDR. Na rysunku 8 przed-
stawiono zmierzone warto�ci wilgotno�ci w punktach warstw od z1 = 2,5 cm do z5 = 
22,5 cm. Ocena rysunku 8 potwierdza wy�ej sformu�owane spostrze�enia o tym, �e podanie 
jednej warto�ci wilgotno�ci obj�to�ciowej dla wybranej warstwy jest nieprawid�owe, ponie-
wa� zró�nicowanie wilgotno�ci jest znacz�ce. W tabeli 2 przedstawiono obliczone klasyczne 
miary statystyczne dla poszczególnych warstw od z1 do z5. �rednie wilgotno�ci w warstwach 
od z1 do z5 zmienia�y si� w granicach od 0,230 m3m-3 do 0,304 m3m-3. Najwy�sza �rednia 
wilgotno�� wyst�pi�a w warstwie przypowierzchniowej. Spowodowane to by�o opadem 
atmosferycznym w wysoko�ci 3 mm, który pojawi� si� 12 godz. przed rozpocz�ciem pomia-
rów. Najwi�ksza wariancja wilgotno�ci wynosi 7,43·10-4 (m3m-3)2 i wyst�pi�a w warstwie 
z2 = 7,5 cm, natomiast najmniejsza – w warstwie przypowierzchniowej, gdzie jej warto�� to 
3,86·10-4 (m3m-3)2. W warstwie tej zanotowano równie� najmniejsz� warto�� wspó�czynnika 
zmienno�ci (Z = 6,50%). Rozk�ady wilgotno�ci gleby w poszczególnych p�aszczyznach 
wykazywa�y lekk� lewostronn� asymetri� (wspó�czynnik sko�no�ci A < 0). Oznacza to, �e 
rozk�ad ma nieznacznie d�u�szy lewy „ogon”. Przy czym najwi�ksza lewostronna asymetria 
wyst�pi�a w warstwach z2 i z4, mniejsza w warstwach z1 i z3, a w warstwie z5 rozk�ad by� 
w przybli�eniu symetryczny (A � 0). Wspó�czynnik kurtozy K (w tej pracy K = 3 dla rozk�a-
du normalnego) przyjmowa� warto�ci w przedziale od ok. 3 do 4,5. Oznacza to, �e rozk�ady 
wilgotno�ci s� nieznacznie smuklejsze od rozk�adu normalnego (Barnet 1982). Porównanie 
wspó�czynników sko�no�ci i kurtozy pozwala na podanie pe�niejszego obrazu ró�nic, jakie 
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Rys. 8. Rozk�ad wilgotno�ci obj�to�ciowej (�i,j,k) sporz�dzony na podstawie pomiarów przepro-

wadzonych w dniu 30 sierpnia 2006 r., u�yty jako warunek pocz�tkowy 
z1, z2, z3, z4, z5 – warstwy 

Fig. 8.  Distribution of volumetric moisture content (�i,j,k) created on the basis of measurements 
conducted on 30nd August, 2006, and used as the initial condition  
z1, z2, z3, z4, z5 – layers 
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istniej� mi�dzy poszczególnymi rozk�adami. Najwi�kszy rozst�p warto�ci wilgotno�ci 
zaobserwowano w warstwie z5, jego warto�� wynosi�a 0,168 m3m-3 i tam te� warunek 
pocz�tkowy by�by wyznaczony z najwi�kszym b��dem, gdyby go formu�owa� zgodnie 
z wariantem I. Uzyskane w wyniku pomiarów warto�ci wilgotno�ci �i,j,k,, które przed-
stawiono na rysunku 8, wprowadzano nast�pnie jako warunek pocz�tkowy do trójwy-
miarowego równania Richardsa – wariant II. 

Tabela 2 
Table 2 

Klasyczne miary statystyczne dla zmierzonych warto�ci wilgotno�ci stanowi�cych warunek 
pocz�tkowy 

Classical statistical parameters for measured values of moisture constituting the initial condition 

 
�rednia 
Mean 

Wariancja 
Variance 

Sko�no�� 
Skewness 

Kurtoza 
Kurtosis 

Wspó�czynnik 
zmienno�ci 
Variability 
coefficient 

 �  	 A K Z 

 [(m3m-3)2] [(m3m-3)2] [-] [-] [%] 
z1 = 2,5 cm 0,304 3,89·10-4 -0,410 4,428 6,50 
z2 = 7,5 cm 0,267 7,43·10-4 -0,884 4,072 10,19 
z3 = 12,5 cm 0,255 5,44·10-4 -0,280 3,092 9,14 
z4 = 17,5 cm 0,236 5,95·10-4 -0,707 3,653 10,34 

z5 = 22,5 cm 0,230 7,11·10-4 -0,033 4,251 11,64 

z1, z2, z3, z4, z5 – warstwy, layers 

W celu zastosowania wariantu III przeprowadzono w pierwszej kolejno�ci analiz� 
danych pomiarowych metodami geostatystycznymi. Na rysunku 9 przedstawiono wa-
riogramy wilgotno�ci dla warstw od z1 do z5 z dopasowanymi modelami matematycz-
nymi do danych empirycznych. Obliczenia przeprowadzono w programie Surfer 8. 
W ka�dym przypadku usuni�cie trendu liniowego b�d
 kwadratowego nie mia�o wp�y-
wu na obliczone warto�ci semiwariancji. Dla warstwy z1, z2, z5 zbudowano wariogramy 
w sposób klasyczny, obliczaj�c je na podstawie zale�no�ci 6 podanej w rozdziale 3.1. 
Natomiast w przypadku warstwy z3 i z4 zbudowano semiwariogramy standaryzowane 
(zale�no�� 7 z rozdzia�u 3.1), poniewa� tam rozrzut warto�ci klasycznej semiwariancji 
by� na tyle du�y, �e nie mo�na by�o dobra� modelu matematycznego do danych empi-
rycznych. Dla ka�dej warstwy od z1 do z5 stwierdzono istnienie obszarowej zale�no�ci 
wilgotno�ci gleby. W tabeli 3 przedstawiono warto�ci parametrów semiwariogramów 
najlepiej dopasowanych do danych empirycznych. W warstwach z1, z3, z5 najbardziej 
dopasowanym modelem by� model kwadratowy, natomiast w z2 i z4 model sferyczny. 
Zakresy (range) s� ma�o zró�nicowane i zmieniaj� si� w granicach od 8,1 m dla z1 
do 14,0 m dla z2. W ka�dym przypadku stwierdzono efekt samorodka. W odniesieniu do 
semiwariogramów klasycznych jego zmienno�� wynosi�a od 2,4·10-4 (m3m-3)2 dla z1 
do 5,1·10-4 (m3m-3)2 dla z5. W przypadku semiwariogramów standaryzowanych warto�� 
efektu samorodka mia�a odpowiednio 0,91 dla warstwy z3 i 0,77 dla warstwy z1. 
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Rys. 9. Wariogramy wilgotno�ci w chwili pocz�tkowej (tpo) dla poletka w Brennej oraz wario-

gram wilgotno�ci dla l w zakresie od 0,2 m do 18 m,sporz�dzony na podstawie pomiarów 
w dniu 24 sierpnia 2006 r. 
l – odleg�o�� pomi�dzy porównywanymi punktami; z1, z2, z3, z4, z5 – g��boko�� warstw; 

(l) – semiwariancja 

Fig. 9.  Variograms of moisture at the initial moment (tpo) for the experimental plot in Brenna and 
variogram of moisture for l within the range from 0,2 m to 18 m, created on the basis of 
measurements taken on 24th August 2006 
l – distance between compared points; z1, z2, z3, z4, z5 – depth of layers; 
(l) – semivariance  
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Wysycenie dla semiwariogramów waha si� od 1,6·10-4 (m3m-3)2 do 5,1·10-4 (m3m-3)2, 
natomiast dla semiwariogramów standaryzowanych od 0,14 do 0,24. Nale�y pami�ta�, 
�e efekt samorodka jest tu ekstrapolowanym efektem. Jego warto�� obliczono, posi�ku-
j�c si� za ka�dym razem procedur� automatycznego dopasowania wariogramów – za-
wart� w programie Surfer 8. Warto�ci efektu samorodka wyznaczono by dok�adniej, 
gdyby pomiary przeprowadzono z mniejszym krokiem �x i �y, ale  to zwi�kszy�oby 
znacz�co pracoch�onno�� eksperymentów. Ponadto, przy wyborze modelu oraz okre�la-
niu jego kszta�tu pomocne by�y do�wiadczenia autora, które zdoby�, prowadz�c analizy 
przestrzennej zmienno�ci wilgotno�ci na poletkach do�wiadczalnych po�o�onych 
w miejscowo�ciach: Paw�owice, Silna-Wrony, Pszczew, Brenna, Stegna Gda�ska oraz 
w Tatrza�skiej Kotlinie na S�owacji. Tam wilgotno�� by�a mierzona w jednej warstwie, 
ale �x i �y mia�y nawet 2 cm.  

Tabela 3 
Table 3 

Parametry semiwariogramów wilgotno�ci dla warstw z1, z2, z3, z4 i z5 
Parameters of semivariograms for layers z1, z2, z3, z4 and z5 

 Typ wariogramu 
Variogram type 

Model 
Model 

Efekt samorodka 
Nugget effect 

Wysycenie 
Sill 

Zakres 
Range 

z1 = 2,5 cm wariogram 
variogram 

kwadratowy
quadratic 

2,4·10-4  
(m3m-3)2 

1,6·10-4  
(m3m-3)2 8,1 m 

z2 = 7,5 cm wariogram 
variogram 

sferyczny 
spherical 

3,2·10-4  
(m3m-3)2 

5,1·10-4  
(m3m-3)2 14 m 

z3 = 12,5 cm 

wariogram standa-
ryzowany 

standardized 
variogram 

kwadratowy
quadratic 

0,91 0,14 9,8 m 

z4 =17,5 cm 

wariogram standa-
ryzowany 

standardized 
variogram 

sferyczny 
spherical 

0,77 0,24 8,9 m 

z5 = 22,5 cm wariogram 
variogram 

kwadratowy
quadratic 

5,1·10-4 (m3m-3)2 2,1·10-4 (m3m-3)2 10,8 m 

 

Prawid�owo�� doboru modeli matematycznych potwierdza dodatkowo semiwario-
gram zbudowany dla pe�nego zakresu odleg�o�ci l (0,2 m � l � 18 m) dla jednej warstwy 
z2 = 7,5 cm, wykonany na podstawie oddzielnej serii pomiarów 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 (�x = 2 m 
i �y = 2 m) oraz w stu równomiernie roz�o�onych punktach w kwadracie o wierzcho�-
kach w punktach 1, 2, 12 i 11, (�x = 0,2 m i �y = 0,2 m). Semiwariogram ten przedsta-
wiono na rysunku 9. Jego kszta�t jest zbli�ony do semiwariogramów zbudowanych dla 
warunku pocz�tkowego.  

Ustalone parametry funkcji semiwariogramów wykorzystano nast�pnie w algoryt-
mie obliczeniowym do budowy map wilgotno�ci metod� krigingu. Na rysunku 10 
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przedstawiono zbudowane w ten sposób mapy wilgotno�ci dla warstwy z1, z2, z3, z4 i z5, 
które s� najwierniejszym odzwierciedleniem wilgotno�ci obj�to�ciowej w modelowanej 
przestrzeni. Mapy te poddano ocenie, porównuj�c wielko�ci odczytane z nich i zmie-
rzone aparatem TDR. Do porównania zastosowano miary statystyczne, z których wy-
brane opisano zale�no�ciami od 8 do 12 w rozdziale 3.1. S� to: �rednia warto�� 
bezwzgl�dna ró�nic warto�ci zmierzonych i obliczonych k

WBS  (zale�no�� (9)), �redni b��d 
kwadratowy R.M.Sk (zale�no�� (10)), a tak�e maksymalna i minimalna ró�nica warto�ci 
zmierzonych i obliczonych ( k

maxP  i k
minP ), (zale�no�ci (11) i (12)). Wyniki oblicze� przed-

stawiono w tabeli 4. Najwi�ksze warto�ci k
WBS  i R.M.Sk wyst�puj� w warstwach z3 i z4,  

a najmniejsze w warstwach z1 i z2. Warto�ci obliczonych miar statystycznych �wiadcz�  
o tym, �e tam gdzie mapy zbudowane zosta�y na podstawie krigingu z wykorzystaniem se-
miwariogramów klasycznych, ich dopasowanie do danych zmierzonych jest obarczone 
mniejszymi b��dami ni� w przypadku wykorzystania semiwariogramów standaryzowanych.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 10. Izolinie wilgotno�ci obj�to�ciowej (�i,j,k) sporz�dzone na podstawie pomiarów przepro-
wadzonych w Brennej w dniu 30 sierpnia 2006 roku u�yte jako warunek pocz�tkowy 
z1, z2, z3, z4, z5 – g��boko�� warstw 

Fig. 10.  Isolines of volumetric moisture content (�i,j,k) created on the basis of measurements 
conducted at Brenna on 30nd August, 2006, used as the initial condition  
z1, z2, z3, z4, z5 – depth of layers 
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Tabela 4 
Table 4 

Miary statystyczne stosowane do oceny danych zmierzonych i uzyskanych z mapy  
wykonanej metod� krigingu 

Statistical parameters used for estimation of measured data and data obtained from a map created 
with the method of kriging 

 z1 = 2,5 cm z2 = 7,5 cm z3 = 12,5 cm z4 = 17,5 cm z5 = 22,5 cm 

SWB 
[m3m-3] 0,0110 0,0125 0,0167 0,0167 0,0166 

R.M.S 
[m3m-3] 0,0130 0,0163 0,0210 0,0209 0,0209 

Pmax 
[m3m-3] 0,0314 0,0279 0,0630 0,0375 0,0750 

Pmin 
[m3m-3] -0,0301 -0,0665 -0,0641 -0,0695 -0,0590 

 

z1, z2, z3, z4, z5 – warstwy 
z1, z2, z3, z4, z5 – layers 
 

Analiza maksymalnych warto�ci odchyle� k
maxP  i k

minP  wskazuje, �e warto�ci poje-

dynczych odchyle� s� znacz�ce, np. k
maxP  jest najwi�ksze w warstwie z5 i wynosi 

0,0750 m3m-3, a k
minP  jest najmniejsze w warstwie z4 i ma –0,0695 m3m-3. Znacz�ce 

warto�ci wielko�ci k
maxP  i k

minP  wynikaj� z faktu, �e podczas interpolacji metod� 
krigingu wyg�adzane s� wyniki pomiarów w punktach, w których warto�ci wilgotno�ci 
znacz�co odbiegaj� od warto�ci zmierzonych w pobli�u tego punktu.  

Na rysunku 10 przedstawiono mapy warstw z1, z2, z3, z4 i z5 z zaznaczonymi izoli-
niami wilgotno�ci, a na rysunku 11 – te same mapy, ale w uk�adzie przestrzennym. Ma-
py te stanowi�y podstaw� do sformu�owania warunku pocz�tkowego w równaniu Ri-
chardsa dla ca�ej modelowanej przestrzeni przedstawionej na rysunku 1 zgodnie z opi-
sanym wcze�niej wariantem III. Zalet� tego wariantu jest to, �e z map mo�na odczyta� 
warto�ci wilgotno�ci w punktach nie obj�tych pomiarami. W zwi�zku z tym, schematy 
ró�nicowe mog�y by� budowane z dowolnie ma�ym krokiem przestrzennym bez ko-
nieczno�ci przeprowadzania wielu pracoch�onnych pomiarów. 

Do przedstawienia warunku pocz�tkowego w postaci zmiennej losowej wykorzysta-
no baz� danych, na podstawie której wykonano mapy wilgotno�ci. S� to warto�ci wil-
gotno�ci zmierzone w 100 przekrojach w warstwach z1, z2, z3, z4 i z5. Na rysunku 12 
zaprezentowano histogramy wilgotno�ci sporz�dzone dla ka�dej z warstw.  
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Rys. 11. Przestrzenna mapa wilgotno�ci �i,j,k sporz�dzona na podstawie pomiarów przeprowadzo-

nych w Brennej w dniu 22 sierpnia 2006 r. u�yta jako warunek pocz�tkowy
z1, z2, z3, z4, z5 – warstwy 

Fig. 11. Spatial map of moisture �i,j,k created on the basis of measurements conducted in Brenna 
on 22nd August, 2006, used as the initial condition
z1, z2, z3, z4, z5 – layers 

 

Kszta�ty histogramów potwierdzaj� spostrze�enia wynikaj�ce z obliczonych warto-
�ci klasycznych miar statystycznych ukazanych w tabeli 2. Sformu�owanie warunku 
pocz�tkowego zgodnie z wariantem IV nie bierze pod uwag� przestrzennego zró�nico-
wania wilgotno�ci. Oznacza to, �e rozwi�zanie równania Richardsa równie� nie 
uwzgl�dnia faktu przestrzennej zmienno�ci wilgotno�ci. Równanie to rozwi�zano w spo-
sób podany w rozdziale 3.1 (wariant IV). 
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Rys. 12. Zmienna losowa wilgotno�ci u�yta jako warunek pocz�tkowy 
� – wilgotno�� obj�to�ciowa; 

z1, z2, z3, z4, z5 – g��boko�� warstw 
 

Fig. 12. Random variable of moisture content, used as the initial condition 
� – volumetric moisture content; 
z1, z2, z3, z4, z5 – depth of layers 

 
 
 
 
 
 
 

0

5

10 
 

15 
 

20 
 

25 
 

0,1 
 

0,2 
 

0,3
 

0,4 
 

0,5
 

z3 = 12,5 cm

� [m3m-3] 

0
 

5
 

10 
 

15 
 

20 
 

25 
 

0,1
 

0,2 
 

0,3 
 

0,4 
 

0,5 
 

z2 = 7,5 cm 

� [m3m-3]

0
 

5
 

10 
 

15 
 

20 
 

0,1 
 

0,2 0,3 
 

0,4 0,5 
 

z4 = 17,5 cm
25 
 

� [m3m-3] 

0
 

10 

15 

20 

25 

0,1 
 

0,3
 

0,4 
 

0,5

z1 = 2,5 cm

5

0,2 
 

0 
 

5 
 

10 
 

15 
 

20 
 

25 
 

0,1 
 

0,2
 

0,3 
 

0,4 
 

0,5
 

z5 = 22,5 cm

� [m3m-3]

� [m3m-3] 



 
43 

5.2. SZACOWANIE GÓRNEGO WARUNKU 
BRZEGOWEGO 

W rozdziale opisano przyk�ady praktycznych zastosowa� techniki TDR do wyzna-
czania górnego warunku brzegowego II rodzaju. Zaproponowano metod� okre�lania 
opadu netto oraz metod� szacowania sk�adowej parowania terenowego. Prezentowane 
w tym rozdziale badania, przeprowadzone z wykorzystaniem czujników typu polowego 
(FP/m), by�y przedmiotem analiz przedstawionych w autorskich pracach (Janik 2004, 
2006). W niniejszej pracy wyniki tych bada� porównano z wynikami bada� z zastoso-
waniem czujników laboratoryjnych (LP/mts). Pobór wody przez korzenie ro�lin 
uwzgl�dniono w tej publikacji jako cz�on 
ród�owy w równaniu Richardsa, co opisano 
w rozdziale 5.3. 

5.2.1. OPAD NETTO 

Zastosowanie techniki TDR do wyznaczenia opadu netto przeanalizowano na pod-
stawie bada� wykonanych na dwóch obiektach. Pierwszy eksperyment przeprowadzono 
w dniach od 9 do 15 lipca 2004 r. na nieporo�ni�tym poletku do�wiadczalnym po�o�o-
nym w miejscowo�ci Silna-Wrony w województwie wielkopolskim. Cz��ci mineralne 
materia�u glebowego mia�y sk�ad granulometryczny piasku s�abo-gliniastego. Na dru-
gim poletku po�o�onym w miejscowo�ci Równia w województwie podkarpackim bada-
nia przeprowadzono w dniach od 26 sierpnia do 2 wrze�nia 2007 roku. W tym przypad-
ku gleba by�a równie� nieporo�ni�ta. Sk�ad granulometryczny cz��ci mineralnych od-
powiada� glinie pylastej. W trakcie bada� na obiekcie Silna-Wrony najwy�sza z mak-
symalnych dobowych temperatur wynosi�a 26°C, za� najni�sza z maksymalnych dobo-
wych temperatur 16ºC. Natomiast najwy�sza z minimalnych dobowych temperatur to 
15ºC, a najni�sza 11ºC. Na obiekcie po�o�onym w Równi najwy�sza z maksymalnych 
dobowych temperatur wynosi�a 25ºC, a najni�sza z maksymalnych dobowych tempera-
tur liczy�a 21ºC. Natomiast najwy�sza z minimalnych dobowych temperatur wynosi�a 
14ºC, a najni�sza 8ºC. Do wyznaczenia opadu atmosferycznego netto wykorzystano 
sposób opisany w rozdziale 3.2. Do pomiaru wilgotno�ci obj�to�ciowej zastosowano 
dwa typy czujników, które przedstawiono na rysunku 13. Czujniki FP/ms (Field Probe 
for moisture and salinity) s�u�� do przeprowadzania bada� w warunkach polowych. 
Wynika to z ich wymiarów. Ca�kowita d�ugo�� czujnika zale�y od d�ugo�ci rury PVC 
o �rednicy 2 cm. Opcjonalna d�ugo�� rurki wynosi od 0,15 m do 1,5 m lub wi�cej i uwa-
runkowana jest g��boko�ci� instalacji czujnika. Najistotniejsz� jego cz��� stanowi falo-
wód z�o�ony z dwóch stalowych pr�tów o �rednicy 2 mm i d�ugo�ci 10 cm. Rozstaw 
pr�tów wynosi 1,2 cm, a strefa czu�o�ci to walec o �rednicy ok. 5 cm i wysoko�ci 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 ca�kowita d�ugo�� to zawsze 12,5 cm, 
a d�ugo�� pr�tów wykonanych równie� ze stali nierdzewnej, ale o �rednicy 0,8 mm liczy 
53 mm. Rozstaw pr�tów wynosi 5 mm. W przypadku tego czujnika strefa czu�o�ci to 
walec o �rednicy 5 mm i wysoko�ci ok. 60 mm (Wilczek, Skierucha 2007). Na obiekcie 
po�o�onym w miejscowo�ci Silna-Wrony do pomiaru wilgotno�ci gleby zastosowano 
czujniki polowe typu FP/ms, natomiast w Równi – czujniki laboratoryjne oznaczone 
symbolem Lp/ms. 

Badania polowe na wy�ej opisanych obiektach poprzedzono badaniami laboratoryj-
nymi, na podstawie których przeprowadzono analiz� dok�adno�ci zaproponowanej me-
tody. Sposób przeprowadzenia eksperymentu laboratoryjnego dla czujnika polowego 
FP/ms opisano w pracy (Janik 2004). Na rysunku 14 przedstawiono kszta�towanie si� 
b��du wzgl�dnego Bw w zale�no�ci od dawki opadu, dla której budowano bilans na pod-
stawie zale�no�ci (13). Dla czujników typu FP/ms stwierdzono, �e b��d wzgl�dny me-
tody stabilizuje si� na poziomie 20%, gdy dawka deszczu wynosi powy�ej 5 mm. 
W zwi�zku z powy�szym, bilans wodny podczas bada� na obiekcie Silna-Wrony bu-
dowano tak, aby dawka deszczu by�a powy�ej 5 mm. Analogiczne testy przeprowadzo-
no dla czujnika typu LP/ms. Kszta�towanie b��du wzgl�dnego w zale�no�ci od dawki 
deszczu, dla której budowano bilans, przedstawiono równie� na rysunku 14. B��d 
wzgl�dny metody przy zastosowaniu czujników LP/ms stabilizuje si� na poziomie 10% 
ju� dla dawki opadu powy�ej 1 mm. Obliczone dok�adno�ci dla obu typów czujników 
nale�y traktowa� jedynie jako orientacyjne, poniewa� wielko�� b��du Bw jest zale�na nie 
tylko od typu czujnika, ale równie� od pionowej odleg�o�ci pomi�dzy czujnikami, wil-
gotno�ci wyj�ciowej przed opadem, a tak�e od typu gleby i wynikaj�cej z tego pr�dko-
�ci reakcji wilgotno�ci na opad. Powy�sze aspekty w niniejszej pracy pomini�to. 



 
45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 14. B��d wzgl�dny (Bw) szacowania opadu efektywnego czujnikami polowymi (Fp/ms) 

i laboratoryjnymi (Lp/ms) w zale�no�ci od dawki deszczu D, dla której budowano bilans 
wodny 

Fig. 14.  Relative error (Bw) of estimation of effective rainfall by means of field probes (Fp/ms) 
and laboratory probes (Lp/ms) with relation to rainfall dose D for which the water 
balance was created 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 15. Umiejscowienie czujników TDR na poletku do�wiadczalnym Silna-Wrony oraz dynamika 
wilgotno�ci w warstwach z1, z2, z3 i z4 
� – wilgotno��, t – czas 

Fig.  15. Location of TDR probes in the experimental plot at Silna-Wrony and dynamics of mois-
ture content in layers z1, z2, z3 and z4 
� – moisture, t – time 
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Na rysunku 15 (w lewej cz��ci) przedstawiono usytuowanie czujników polowych na 
obiekcie Silna-Wrony oraz w prawej cz��ci dynamik� wilgotno�ci w warstwach z1, z2, z3 
i z4. Wilgotno�� odczytywano o godzinie 1000 i 2200 przez okres 6 dób. Bilans wodny 
w trakcie opadu atmosferycznego budowano z krokiem 12 h tak, aby dawka opadu wy-
nosi�a co najmniej 5 mm. Korzystaj�c z umieszczonego na poletku deszczomierza 
Hellmana, wyznaczono �rednie dla ka�dego kroku czasowego nat��enie opadu. Nat�-
�enie opadu od 22 godz. prowadzonego eksperymentu do 34 godz. (�t = 12 h), obli-
czone na podstawie pomiarów deszczomierzem, wynosi�o Ph = 0,85 mm h-1. 
Zmierzona dawka w tym czasie liczy�a 10,2 mm. Buduj�c nast�pnie bilans dla kroku 
�t = 12 godz., obliczono dawk� deszczu (z zale�no�ci (13) i (16)), wynosi�a ona 9,12 
mm, co oznacza nat��enie P1 = 0,76 mm h-1. Ostatecznie, b��d wzgl�dny szacowania 
opadu netto ustalonego na podstawie bilansu w stosunku do opadu obliczonego na 
podstawie pomiarów deszczomierzem Hellmana to 17%, czyli podobnie jak w przy-
padku bada� laboratoryjnych z symulatorem opadu – poni�ej 20%. Porównuj�c war-
to�ci zmierzone i obliczone, nale�y pami�ta�, �e opad atmosferyczny jest sum� opadu 
netto i parowania z powierzchni gleby. 

Na podstawie bada� przeprowadzonych na poletku do�wiadczalnym w Równi 
przeanalizowano przydatno�� czujników typu LP/ms do wyznaczania opadu netto 
w warunkach naturalnych. Na rysunku 16 w lewej cz��ci przedstawiono rozmiesz-
czenie czujników na obiekcie w Równi; w prawej cz��ci rysunku 16 zaprezentowa-
no dynamik� wilgotno�ci w poszczególnych warstwach profilu w ostatnich dwóch 
dniach prowadzonego eksperymentu (opad atmosferyczny wyst�pi� 1 wrze�nia 2007 r.). 
Na tej podstawie, po przekszta�ceniu zale�no�ci (13) oraz korzystaj�c z zale�no�ci 
(16), obliczono opad netto. Tym razem bilans wody w warstwach z1, z2 i z3 budo-
wano z krokiem �T = 60 min. Na rysunku 17 z lewej strony przedstawiono obliczo-
ne warto�ci opadu w godz. od 1500 do 2100. Warto�ci te s� stabilne nawet dla dawki 
poni�ej 1 mm. Na rysunku 17 z prawej strony ukazano dawk� deszczu, która dop�y-
n��a podczas opadu. Sumaryczna dawka deszczu wynosi 0,9 mm, a zmierzona desz-
czomierzem Hellmana 1 mm. Oznacza to przydatno�� techniki TDR do wyznacza-
nia opadu netto. Stabilno�� dok�adno�ci metody uzyskiwana jest dla czujników la-
boratoryjnych TDR ju� dla dawek poni�ej 1 mm, podczas gdy dla czujników polo-
wych – poni�ej 5 mm. Wyznaczona w ten sposób dynamika opadu netto pozwala 
w sposób bardziej precyzyjny i mniej pracoch�onny ni� dotychczas szacowa� opad 
netto, który nast�pnie mo�e by� wykorzystywany przy formu�owaniu górnego wa-
runku brzegowego II rodzaju. Ponadto, korzy�ci wynikaj�ce z zastosowania powy�-
szej metody s� znacz�ce w przypadku wyst�pienia trudnego do oszacowania sp�ywu 
powierzchniowego (Olszta, Kowalski 2005, 
muda 2006). 
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Rys. 16. Umiejscowienie czujników laboratoryjnych LP/ms na poletku do�wiadczalnym w Równi 

wraz z dynamik� wilgotno�ci w warstwach z1, z2, z3 w okresie od 1 do 2 wrze�nia 2007 roku 
� – wilgotno�� 

Fig. 16.  Location of laboratory probes LP/ms in the experimental plot at Równia, with moisture 
dynamics in layers z1, z2, z3 in the period from 1st to 2nd September, 2007 
� – moisture 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 17. Nat��enie opadu na obiekcie Równia wyznaczone przy zastosowaniu czujników laborato-

ryjnych, Lp/ms (lewa cz��� rysunku) i sumaryczna dawka deszczu (prawa cz��� rysunku) 
P – opad netto; �P – sumaryczna dawka deszczu; t – czas 

Fig. 17. Rainfall intensity at the object in Równia 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; �P – total rainfall dose; t – time 
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parowanie 
evaporation 

5.2.2. PAROWANIE Z GLEBY NIEPORO�NI�TEJ 

W niniejszej pracy przeanalizowano równie� przydatno�� techniki TDR do wyzna-
czania wybranego sk�adnika parowania terenowego. Rozpatrzono parowanie z po-
wierzchni gleby nieporo�ni�tej. Obliczenia przeprowadzono w sposób opisany w roz-
dziale 3.2. Najpierw jednak wykonano do�wiadczenia laboratoryjne maj�ce na celu 
ustalenie d�ugo�ci kroku czasowego, z jakim powinno by� obliczane parowanie tak, aby 
uzyska� dostateczn� stabilno�� uzyskiwanych rezultatów (Janik 2006). Ocenie poddano, 
podobnie jak w przypadku opadu netto (rozdzia� 5.2.1), przydatno�� czujników typu 
FP/ms oraz czujników LP/ms. Przygotowano cylindryczne kolumny glebowe, których 
wymiary dopasowano do d�ugo�ci czujników, a ich usytuowanie przedstawiono na ry-
sunkach 18 i 19. Rysunek 18 dotyczy eksperymentu z czujnikami FP/ms, za� rysunku 19 – 
do�wiadczenia z czujnikami LP/ms. Czas bada� wynosi� 24 doby. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 18. Rozmieszczenie polowych czujników Fp/ms w kolumnie glebowej o �rednicy 16 cm 

oraz dynamika wilgotno�ci (� ) w warstwach od z1 do z7 w ci�gu 24 dób 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 z1 to z7 during a 24-day period under laboratory con-
ditions (Janik 2006) 
1, 2, 3,...,7 – Fp/ms probes; t – time 
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W laboratorium panowa�a wówczas w przybli�eniu sta�a temperatura 20oC. Materia� 
glebowy, z którego przygotowano kolumny, wykazywa� rozk�ad granulometryczny cz�-
�ci mineralnych odpowiadaj�cy glinie pylastej �redniej. Kolumny ustawiono na od-
dzielnych wagach, z których co 24 godz. obserwowano ubytek masy próbek, co pozwo-
li�o obliczy� rzeczywiste parowanie z powierzchni. Parowanie to ustalono równie�, 
przekszta�caj�c zale�no�� (13) oraz znaj�c dynamik� wilgotno�ci w poszczególnych 
warstwach. Na rysunkach 18 i 19, w prawych cz��ciach, przedstawiono dynamik� wil-
gotno�ci w warstwach kolumn. W obu przypadkach w pocz�tkowej fazie eksperymentu 
dobowy ubytek wagi by� wi�kszy, poniewa� parowanie jest intensywniejsze dla gleby 
bardziej wilgotnej. Ponadto zaobserwowano spadek wilgotno�ci we wszystkich war-
stwach. Badania laboratoryjne pozwoli�y wyznaczy� b��d wzgl�dny Bw zale�no�ci od 
d�ugo�ci kroku czasowego �t, dla którego budowano bilans. Obliczenia b��dów Bw dla 
obu typów czujników przeprowadzono w sposób opisany w pracy Janika (2006), w któ-
rej przeanalizowano dok�adno�� metody wy��cznie dla czujników typu FP/ms. Na ry-
sunku 20 przedstawiono wyniki oblicze�. W przypadku czujników polowych (FP/ms) 
b��d wzgl�dny zaproponowanej metody wyznaczania parowania z gleby nieporo�ni�tej 
stabilizowa� si� na poziomie 20% dla kroku czasowego �t = 24 godziny. Natomiast dla 
czujnika laboratoryjnego – na poziomie 10% ju� dla kroku czasowego �h = 1 h.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 19. Rozmieszczenie czujników laboratoryjnych w kolumnie glebowej o �rednicy 6 cm oraz 
dynamika wilgotno�ci w warstwach od z1 do z5, w ci�gu 24 dób, w warunkach laborato-
ryjnych 
1, 2, 3, 4 i 5 – czujniki Lp/ms; � – wilgotno��; t – czas 

Fig. 19.  Distribution of laboratory probes in soil column with 6 cm diameter and dynamics of mois-
ture content in layers from z1 to z5  during a 24-day period, under laboratory conditions 
1, 2, 3, 4 and 5 – Lp/ms probes; � – moisture; t – time 
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Rys. 20. B��d wzgl�dny (Bw) metody pozwalaj�cej wyznaczy� parowanie z powierzchni gleby 
przy zastosowaniu czujników polowych (FP/ms) i laboratoryjnych (LP/ms) 
t – czas 

Fig. 20.  Relative error (Bw) of method permitting determination of evaporation from soil surface 
with the use of field probes (FP/ms) and laboratory probes (LP/ms) 
t – time 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 21. Eksperyment polowy w Biesiadkach z zastosowaniem czujników polowych FP/ms oraz 

dynamika wilgotno�ci (Janik 2006) 
z1, z2, z3,....,z10 – 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) 
z1, z2, z3,....,z10 – leyers; 1, 2, 3,...,10 – TDR probes 
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Rys. 22. Schemat eksperymentu oraz dynamika wilgotno�ci w warstwach z1, z2, z3 na poletku 
do�wiadczalnym w Równi w okresie od 26 do 30 sierpnia 2007 roku  
� – wilgotno��; t – czas 

Fig. 22.  Scheme of experiment, and dynamics of moisture content in layers z1, z2, z3 in the ex-
perimental plot at Równia during the period from 26th to 30th August, 2007 
� – moisture; t – time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 23. Parowanie (E) obliczone na podstawie bada� polowych z zastosowaniem czujników 

polowych (FP/ms) i laboratoryjnych (LP/mts) w miejscowo�ci Biesiadki (z lewej strony) 
i w miejscowo�ci Równia (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 Równia 
(right-hand side) (Janik 2006) 
t – time 
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Po ustaleniu d�ugo�ci kroku czasowego, z jakim mo�na dok�adnie budowa� bilans 
wodny, przyst�piono do bada� polowych. Pierwszy eksperyment, w którym zastosowa-
no czujniki polowe, przeprowadzono w miejscowo�ci Biesiadki w województwie ma�o-
polskim w okresie  od 23 do 30 lipca 2003 r. Rozk�ad granulometryczny cz��ci mine-
ralnych materia�u glebowego odpowiada� glinie pylastej �redniej. Powy�szy ekspery-
ment by� przedmiotem analizy w autorskiej pracy opublikowanej w 2006 r. (Janik 
2006). Tu przedstawiony jest dla celów porównawczych. Drugie do�wiadczenie z zasto-
sowaniem czujników LP/ms w warunkach polowych przeprowadzono w miejscowo�ci 
Równia w województwie podkarpackim w terminie od 26 do 30 sierpnia 2007 roku. 
Rozk�ad granulometryczny cz��ci mineralnych materia�u glebowego odpowiada� glinie 
pylastej. 

W Biesiadkach na poletku do�wiadczalnym wydzielono monolit gleby, w którym 
zainstalowano 10 czujników FP/ms na g��boko�ciach od z1 do z10 (rys. 21 z lewej stro-
ny). Natomiast prawa strona ilustruje dynamik� wilgotno�ci w drugiej, trzeciej i czwar-
tej dobie prowadzonego eksperymentu, w kolejnych warstwach wydzielonego monolitu. 
Do budowy bilansu pomini�to pozosta�e obserwacje, poniewa� wtedy wyst�pi� opad 
atmosferyczny, w wyniku czego wymagany warunek selektywno�ci nie zosta� spe�nio-
ny. W trzech górnych warstwach (z1, z2 i z3) zaobserwowano spadek wilgotno�ci spo-
wodowany migracj� wody w g��b profilu oraz parowaniem. Przyk�adowo, w warstwie 
z1 wilgotno�� w ci�gu 3 dób spad�a o 14% (z 31 do 17%). Natomiast pocz�wszy od 
warstwy 5 wilgotno�� w rozpatrywanym okresie ros�a na skutek zasilania z górnych 
warstw. Nast�pnie, podobnie jak w przypadku eksperymentu laboratoryjnego, obliczono 
parowanie z powierzchni gleby. Bilans wodny budowano dla kroków 12-godzinnych, 
które rozpoczyna�y si� o godzinie 600 i 1800. W lewej cz��ci rysunku 22 przedstawiono 
natomiast schemat eksperymentu przeprowadzonego w miejscowo�ci Równia, a w pra-
wej dynamik� wilgotno�ci w warstwach z1, z2, z3. W tym przypadku zaobserwowano 
zmiany jedynie w warstwie przypowierzchniowej z1., gdzie wilgotno�� zmienia�a si� od 
0,145 m3m-3 do 0,110 m3m-3. Wyniki oblicze� parowania dla obiektu w Biesiadkach 
podano na rys. 23 w lewej cz��ci. Parowanie w okresach dziennych waha�o si� 
w granicach od 4 do prawie 8 mm·doba-1, a parowanie w okresie nocnym od ok. –1,5 do 
+1 mm·doba-1. Ujemne warto�ci obliczonego parowania, które wyst�puj� w nocy, mog� 
wynika� z niedok�adno�ci metody lub te� wi�za� si� z zasilaniem wod� wierzchniej 
warstwy gleby w wyniku kondensacji pary. Zjawisko takie mo�e mie� miejsce w przy-
padku nap�ywu mas powietrza o du�ej zawarto�ci wilgoci i spadku temperatury otocze-
nia (Bry� 1998, 
yromski 2001). W prawej cz��ci rysunku 23 przedstawiono obliczone 
parowanie dla obiektu w Równi. Tu bilans wodny budowano z krokiem czasowym 
�t = 3 h. Porównuj�c przydatno�ci dwóch typów czujników, polowego i laboratoryjne-
go, do wyznaczenia parowania z powierzchni gleby, nale�y stwierdzi�, �e czujnik typu 
LP/ms pozwala wyznaczy� parowanie dla krótszych kroków czasowych ni� czujnik 
FP/ms. Zastosowanie czujnika typu laboratoryjnego (LP/ms) w badaniach terenowych 
pozwoli�o na wyznaczenie sk�adowej II warunku brzegowego z wi�ksz� dok�adno�ci�, 
bez konieczno�ci wyznaczenia jakichkolwiek empirycznych wspó�czynników. 
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5.3. PRZESTRZENNY ROZK�AD POBORU WODY 
PRZEZ RO�LINY UWZGL�DNIANY 
JAKO CZ�ON �RÓD�OWY 

Pobór wody przez korzenie ro�lin uwzgl�dniany jest w modelach cz��ciej poprzez 
wprowadzenie cz�onu 
ród�owego ni� jako warunek brzegowy. Jest to spowodowane 
tym, �e masa korzeniowa wi�kszo�ci ro�lin znajduje si� równie� poza elementami, 
powsta�ymi w wyniku dyskretyzacji, obejmuj�cymi brzegi modelowanego obszaru. 
Przyk�adowo, w specyficznych warunkach masa korzeniowa ziemniaków si�ga do 
g��boko�ci 1,5 m, zbó� do 2 m, a lucerny do 5 m (Zurzycki, Michniewicz 1977). Wy-
j�tkiem s� uprawy we wczesnej fazie wegetacji, gdy system korzeniowy jest s�abo 
wykszta�cony.  

W tej cz��ci opracowania rozpatrzono przyk�ad zastosowania techniki TDR do wy-
znaczania przestrzennego i czasowego rozk�adu poboru wody przez korzenie ro�lin na 
przyk�adzie selera naciowego. Wykorzystano w tym celu analizy przedstawione w pu-
blikacji autora (Janik 2007a), które tu zostan� rozszerzone o aspekt przestrzennego 
zró�nicowania poboru wody przez korzenie. Badania polowe przeprowadzono w miej-
scowo�ci Sucha Rzeczka w województwie warmi�sko-mazurskim od 26 do 30 wrze�nia 
2005 roku. Na pocz�tek pobrano z pola prostopad�o�cienny blok glebowy z pojedyn-
czym p�dem selera korzeniowego. Wymiary bloku wynosi�y 32 cm x 32 cm x 25 cm 
(rys. 24) i dobrano je tak, aby g�ówna masa korzeniowa ro�liny pozosta�a nienaruszona. 
Cz��ci mineralne gleby wykazywa�y rozk�ad granulometryczny piasku s�abogliniastego. 
Ca�o�� umieszczono w prostopad�o�ciennym pojemniku, który ustawiono na po-
wierzchni w otwartym terenie. Wcze�niej przyj�te za�o�enia, konieczne do zastosowa-
nia metody szacowania intensywno�ci pobieranej wody przez ro�lin�, wymagaj� spe�-
nienia warunku selektywno�ci. To znaczy spe�niony musi by� warunek dotycz�cy braku 
parowania bezpo�rednio z powierzchni gleby oraz braku zasilania opadem. W zwi�zku 
z tym, górn� powierzchni� bloku glebowego odizolowano od atmosfery, przykrywaj�c 
j� foli� PCV i pozostawiaj�c jedynie miejsca dla nadziemnej cz��ci ro�liny. Zapewnie-
nie warunku selektywno�ci spowodowa�o jednak, �e warunki rozwoju ro�liny by�y od-
mienne od warunków naturalnych. W tak przygotowanym bloku rozmieszczono sfe-
rycznie w 2 strefach po 5 czujników TDR typu FP/ms. W pierwszej strefie (czujniki 
o numerach od 1 do 5) odleg�o�� osi symetrii czujników od umownego centralnego 
punktu korzenia wynosi�a 8,5 cm, za� w drugiej strefie 13,5 cm (czujniki o numerach od 
6 do 10). Przedstawione na rysunku 24 miejsca rozmieszczenia czujników (od 1 do 10) 
stanowi�y równocze�nie centralne – reprezentatywne punkty przestrzeni glebowych, na 
które podzielono ca�a mas� korzeniow� selera. Za�o�ono, �e w pozosta�ej cz��ci mono-
litu (poza przestrzeniami od 1 do 10) ruch wody w kierunku korzeni podczas prowadze-
nia eksperymentu jest na tyle ma�y, �e mo�na go pomin��. Poprawno�� za�o�enia po-
twierdzaj� obserwacje wilgotno�ci obj�to�ciowej w dodatkowym czujniku 11, w którym 
podczas trwania eksperymentu nie zarejestrowano zmian. Wilgotno�� 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 intensywno�ci poboru wody przez korzenie 
selera (Janik 2007b) 
V1,....,V10 – obj�to��; 1,....,10 – czujniki TDR 

Fig. 24.   Schematic of experiment for determination of intensity of water uptake by celery roots 
(Janik 2007b) 

V1,....,V10 – volume; 1,....,10 – TDR probes 
 

przedstawiono dynamik� wilgotno�ci w punktach le��cych w pierwszej strefie syste- 
mu korzeniowego. Analizuj�c zmiany wilgotno�ci w pierwszej dobie prowadzonego 
eksperymentu w godz. od 9 do 17, zaobserwowano spadek wilgotno�ci w punktach 2, 3 
i 4, �rednio o ok. 0,02 m3m-3, natomiast w punktach 1 i 5, jedynie o ok. 0,01 m3m-3

. 
Wi�kszy spadek wilgotno�ci w punktach 2, 3 i 4 wynika� z intensywniejszego poboru 
wody przez korzenie boczne i w�o�nikowe selera, które zlokalizowane by�y w prze-
strzeniach reprezentowanych przez te punkty. Zauwa�ono równie�, pocz�wszy od godz. 
18, powolny wzrost wilgotno�ci we wszystkich punktach pierwszej strefy, który trwa� 
do ok. godz. 6 nast�pnej doby. Wielko�� tego wzrostu nie przekracza�a jednak 0,005 m3m-3  
i wynika on z dodatniej ró�nicy pomi�dzy obj�to�ci� wody pobranej z warstwy II i ob-
j�to�ci� wody oddanej do korzenia ro�liny. W pierwszej strefie w drugiej dobie charak-
ter zmian by� podobny, z tym �e wilgotno�� wyj�ciowa by�a we wszystkich punktach  
o ok. 0,015 m3m-3 ni�sza. Spowodowane jest to poborem wody przez ro�lin� w ci�gu 
pierwszej doby. W trzeciej dobie prowadzonego eksperymentu wilgotno�� by�a sta�a. 
Analizuj�c dynamik� wilgotno�ci w drugiej strefie (rys. 25 z prawej strony), zauwa�ono 
spadek wilgotno�ci w pierwszej dobie we wszystkich punktach. W punktach 7, 8, 9 
spadek wynosi� ok. 0,01 m3m-3, natomiast w punktach 6 i 10 ok. 0,005 m3m-3. �wiadczy 
to, podobnie jak w przypadku pierwszej strefy, o bardziej intensywnym poborze wody 
w przestrzeniach skupionych wokó� osi symetrii ro�liny. W drugiej dobie charakter 
zmian by� podobny. W trzeciej za� warto�� wilgotno�ci by�a praktycznie sta�a. Nast�pnie 
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korzystaj�c z zale�no�ci (16), obliczono intensywno�� poboru wody przez korzenie 
selera we wszystkich przestrzeniach Vi do V5. Otrzymane warto�ci t

iQ��  podzielono 
przez obj�to�� odpowiedniej przestrzeni Vi. Uzyskano w ten sposób pobór wody przy-
padaj�cy na jednostk� obj�to�ci gleby w czasie �t ( t

iJ �� ). Pozwoli�o to na porównanie 
intensywno�ci pobieranej wody, mimo �e obj�to�ci Vi s� ró�ne. Na rysunku 26 z lewej 
strony przedstawiono warto�ci t

iJ ��  obliczone z krokiem czasowym �t = 6 h. Im 
ciemniejszy kolor pola, tym jednostkowa intensywno�� poboru wody przez korzenie 
jest wi�ksza.  

Najwi�ksz� �redni� warto�� t
iJ ��  dla pierwszej strefy zaobserwowano w przestrze-

ni V3 i wynosi ona tJ �� 3  = 0,73
10-4 m3m-3h-1, najmniejsz� za� w przestrzeni V1 i liczy 

ona tJ �� 1  = 0,42
10-4 m3m-3h-1. Natomiast w strefie drugiej najwi�ksza warto�� t
iJ ��  

wynosi tJ �� 8  = 0,26
10-4 m3m-3h-1, a najmniejsza jest tJ �� 6  = 0,11
10-4 m3m-3h-1. Na 
rysunku 26 z prawej strony przedstawiono warto�ci intensywno�ci poboru wody przez 
ca�� mas� korzeniow� ro�liny (pierwsza i druga strefa).  

Zu�ycie wody przez pojedynczy p�d selera w ci�gu pierwszej doby wynios�o 72,54 cm3, 
w ci�gu drugiej 62,04 cm3 i w ci�gu trzeciej doby prowadzonego eksperymentu jedynie 
0,89 cm3. Bardzo niskie zu�ycie wody w trzeciej dobie ma zwi�zek ze zmian� warun-
ków atmosferycznych. Przyk�adowo, w pierwszych dwóch dobach maksymalna tempe-
ratura powietrza liczy�a 22,1oC i 21,8oC, natomiast w ci�gu trzeciej doby jedynie 
14,5oC. Liczba godzin, w których wyst�pi�o us�onecznienie w ci�gu dwóch pierwszych 
dób, to 7,6 i 7,1 godz., natomiast w trzeciej dobie zaledwie 0,5 h. Celem niniejszej pra-
cy nie jest jednak opisanie zale�no�ci mi�dzy poborem wody przez korzenie selera 
a warunkami atmosferycznymi. Wyniki odnosz� si� tylko do tych warunków (Kani-
szewski i wsp. 1999, Ro�ek 2005). Analiza rysunku 26 z prawej strony pozwala na do-
konanie oceny intensywno�ci poboru wody przez pojedynczy p�d selera korzeniowego 
w zale�no�ci od pory doby. Stwierdzono, �e g�ówna 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. Znajomo�� przestrzennego i czasowego 
rozk�adu poboru wody przez korzenie ro�lin ( t

iJ �� ) jest cenn� informacj� do formu�o-
wania cz�onu 
ród�owego w równaniu Richardsa (zale�no�� (2)). Przyk�ad wprowadze-
nia do modelu matematycznego tak wyznaczonego cz�onu 
ród�owego opisano dla 
przypadku opisu ruchu wody w obr�bie korzeni kukurydzy w pracy (Janik i wsp. 2007). 
Analizy przedstawione w rozdzia�ach 5.2 i 5.3 maj� na celu zaprezentowanie przydat-
no�ci techniki TDR do wyznaczenia warunku brzegowego II rodzaju i cz�onu 
ród�o-
wego. W modelu prognozuj�cym stosunki powietrzno-wodne czynnej warstwy gleby 
i opisanym w rozdziale 6 nie b�d� one wykorzystane. 
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Rys. 25. Dynamika wilgotno�ci (�) w pierwszej i drugiej strefie systemu korzeniowego selera 

w okresie od 27 do 30 wrze�nia 2005 r., w punktach od 1 do 10 (Janik 2007b) 
� – wilgotno��, t – czas 

Fig. 25.  Dynamics of moisture content (�) in zones one and two of celery root system during the 
period from 27th to 30th September, 2005, in the points feom 1 to 10 (Janik 2007b) 
� – moisture, t – time 
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Rys. 26. Pobór wody przez korzenie selera (Q�t) obliczony dla kroku czasowego �t = 6 h, w okre-
sie od 27 do 30 wrze�nia 2007 roku (Janik 2007a) 
         – od 0,8 do 0,6 10-4 m3m-3h-1;          – od 0,6 do 0,4 10-4 m3m-3h-1;         – od 0,4 do 
0,2 10-4 m3m-3h-1;         – od 0,0 do 0,2 10-4 m3m-3h-1; V1,...,V10 – obj�to��; t – czas   

 
Fig. 26.  Water uptake by celery roots (Q�t) calculated for time step �t = 6 h, during the period 

from 27th to 30th September, 2007 (Janik 2007a) 
          – from 0,8 to 0,6 10-4 m3m-3h-1;          – from 0,6 to 0,4 10-4 m3m-3h-1;         – from 
0,4 to 0,2 10-4 m3m-3h-1;          – from 0,0 to 0,2 10-4 m3m-3h-1; V1,...,V10 – volume; t – time 

 

5.4. WYZNACZANIE PRZESTRZENNEJ ZMIENNO�CI  
PARAMETRÓW GLEBY 

Parametryzacja modelowanej przestrzeni w przypadku stosowania równania 
Richardsa oznacza podanie warto�ci parametrów n, �r, �s, �, Ks wykorzystywanych 
w zale�no�ciach (3) i (4), (rozdzia� 3). W niniejszej pracy parametry te wyznaczono 
w czterech wariantach, w sposób opisany w rozdziale 3.4. W I wariancie ich warto�ci 
odczytywano z tabel po wcze�niejszym ustaleniu sk�adu granulometrycznego gleby 
(Genuchten van i wsp. 1991). Na poletku do�wiadczalnym w Brennej cz��ci mineralne 
wykazywa�y rozk�ad granulometryczny gliny pylastej �redniej. W zwi�zku z tym, pa-
rametry przyj��y nast�puj�ce warto�ci warto�ci: n = 1,211, �r = 0,015 m3m-3, �s = 0,486 
m3m-3, � = 0,048 cm-1, Ks = 0,022 cm min-1. Parametry n, �r, �s, �, Ks mog� by� równie� 
ustalone poprzez tzw. tarowanie modelu. Polega to na wyznaczaniu ich warto�ci tak, 
aby rozk�ad wilgotno�ci w modelowanej przestrzeni uzyskany z symulacji komputero-
wej by� najbardziej zbli�ony do warto�ci zmierzonych. Metoda ta jest ma�o przydatna 
w praktyce, poniewa� pozwala jedynie dok�adnie modelowa� sytuacj�, która ju� zaist-
nia�a. Dlatego w niniejszej pracy sposób ten nie by� przedmiotem analiz. 

Nast�pnie podj�to prób� wyznaczenia warto�ci parametrów n, �r, �s, �, Ks, uwzgl�d-
niaj�c ich obszarowe zró�nicowanie (wariant II). W tym celu na poletku do�wiadczal-

1

25
 c

m
 

32 cm 

korze� selera 
celery root 

5

5

~ 6 cm 

Q�t [cm3h-1] 

V1V6 

V2 

V7 
V3 

V8 

V4 

V9

V5 V10 

-2

0 

2 

4 

6 

8 

0:
00

 

6:
00

 
12

:0
0 

18
:0

0 

0:
00

 

6:
00

 
12

:0
0 

18
:0

0 

0:
00

 
6:

00
 

12
:0

0 

18
:0

0 

0:
00

 

t [h]



 
58 

nym w Brennej pobrano z wierzchniej warstwy cylindryczne próbki glebowe w 100 
przekrojach zaznaczonych na rysunku 27 (w lewej cz��ci). Jedynie w 48 przekrojach ze 
100 uda�o si� uzyska� takie próbki, aby mo�na by�o przeprowadzi� proces identyfikacji. 
W pozosta�ych struktura gleby uleg�a zniszczeniu. Wymiary cylindrów (prawa cz��� 
rys. 27) uwarunkowane by�y mo�liwo�ci� pobierania próbek o nienaruszonej strukturze 
oraz wymiarami czujników LP/mts. Nast�pnie przeprowadzono badania laboratoryjne. 
Ruch wody w cylindrach wywo�ano podsi�kiem. W chwili pocz�tkowej próbki umiesz-
czono w p�askim pojemniku, w którym utrzymywano sta�y poziom wody równy 0,5 cm. 
Wilgotno�� w ka�dej próbce rejestrowano laboratoryjnym miernikiem wilgotno�ci 
TDR/MUX/mpts przez 12 godz. co 10 minut. Na rysunku 28 przedstawiono wyniki 
obserwacji dla wybranych punktów 8, 15, 38, 48, 64 i 90. Zauwa�ono, �e zarówno 
maksymalne warto�ci wilgotno�ci (w 12 godzinie) w warstwach po�o�onych na tej 
samej g��boko�ci z, jak i pr�dko�ci podsi�ku by�y zró�nicowane. Na przyk�ad 
w próbkach 8, 15, 38 i 90, w warstwach z5 = 13,5 cm (linie fioletowe) maksymalna 
warto�� wilgotno�ci wynosi�a ok. 0,36 m3m-3, a w próbkach 42 i 64 jedynie 0,30 m3m-3. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 27. Schemat poletka do�wiadczalnego w Brennej (lewa cz��� rysunku) oraz wymiary próbek 

glebowych, w których przeprowadzono proces identyfikacji (prawa cz��� rysunku) 
    – punkty, w których zmierzono wilgotno��;   – punkty; w których zmierzono wilgot-
no�� i przeprowadzono proces identyfikacji parametrów; z1, z2, z3, z4, z5 – 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) 
    – points at which moisture measurements were taken;    – points at which moisture 
was measured and the process of identification of parameters was performed; z1, z2, z3, 
z4, z5 – layers; 1, 2, 3, 4, 5 – TDR probes 
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Natomiast w warstwach z3 = 7,5 cm (linie zielone) w próbkach 8, 38, 64 i 90 kszta�to-
wa�a si� ona na poziomie ok. 0,25 m3m-3, a w punktach 15 i 48 mia�a ok. 0,20 m3m-3.  
W pozosta�ych warstwach po czasie 12 godz. warto�ci wilgotno�ci dla jednakowej g��-
boko�ci by�y równie� zró�nicowane. W warstwach z5 = 13,5 cm porównano równie� 
czasy, po których wilgotno�� osi�gn��a warto�� maksymaln�. W przekrojach 8, 15, 48 i 
90 czasy te wynios�y ok. 4 godz., w przekroju 38 po ok. 3 godz., a w 64 ju� po ok. 1,5 
godz. W pozosta�ych warstwach nie przeprowadzono takiego porównania, poniewa� 
tam wilgotno�� ci�gle ros�a b�d
 nie zmienia�a si� w odniesieniu do stanu pocz�tkowe-
go. Przeanalizowano tak�e tempo reakcji wilgotno�ci gleby w wyniku podsi�ku. 
W warstwie z5 = 13,5 cm widoczne zmiany zaobserwowano praktycznie w chwili po-
cz�tkowej (w ci�gu pierwszych 6 min) – w nast�pnych tempo reakcji by�o wolniejsze  
i bardziej zró�nicowane. Przyk�adowo, w warstwie z3 = 7,5 cm czasy reakcji wynios�y 
od ok. 2 godz. w punkcie 90 do ok. 5 godz. w punkcie 42. Natomiast w punkcie 15  
w ogóle nie zanotowano zmian. Powy�sze rozwa�ania potwierdzaj� to, �e warunki ru-
chu wody na poletku s� zró�nicowane.  
 

Tabela 5 
Table 5 

Klasyczne miary statystyczne dla parametrów w równaniu van Genuchtena wyznaczonych 
na podstawie identyfikacji 

Classical statistical measures for parameters in van Genuchten equation determined on the basis 
of identification 

 n �r �s � Ks 
 [-] [m3m-3] [m3m-3] [cm-1] [cm min-1] 

Min. 1,1 0,0001 0,3 0,046 0,0172 

Max. 2,957 0,045 0,464 0,052 0,0212 

�rednia –  Mean 1,478 0,0131 0,438 0,0499 0,0200 

Rozst�p – Interval 1,857 0,0449 0,164 0,0061 0,040 

Wariancja 
Variance 0,104 (-)2 1,35·10-4 

(m3m-3)2 
0,0014 

(m3m-3)2 
8,7·10–7 
(cm-1)2 

5·10–7 
(cm min-1)2 

Sko�no�� 
Skewness 2,441 (-) 0,569 (-) –2,85117 (-) –1,847 (-) –2,094 (-) 

Rozst�p odniesiony 
do warto�ci �redniej 
Interval referenced 

to mean value 

1,257 (-) 3,416 (-) 0,374 (-) 0,1224 (-) 0,200 (-) 

n, �r, �s, �, Ks – parametry w równaniu van Genuchtena 
n, �r, �s, �, Ks – parameters in van Genuchten equation 
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Nast�pnie dla ka�dej z próbek przeprowadzono procedury identyfikacyjne, w wy-
niku których otrzymano warto�ci parametrów n, �r, �s, �, Ks w 48 punktach, co przed-
stawiono na rysunku 29, za� w tabeli 5 – klasyczne miary statystyczne tych wielko�ci. 
Analiza rysunku wskazuje, �e najwi�ksze zró�nicowanie parametrów uzyskanych na 
drodze identyfikacji wyst�puje w przypadku parametrów n i �r,, dla pozosta�ych jest 
zdecydowanie mniejsze. �wiadcz� o tym równie�, zamieszczone w tabeli 5, warto�ci 
stosunku rozst�pu danego parametru do jego warto�ci �redniej. Stosunek ten dla wspó�-
czynnika n wynosi Rn = 1,257, dla wspó�czynnika R�r = 3,416. Pozosta�e stosunki R�, 
RKs, R�s przyjmuj� warto�ci znacznie poni�ej jedno�ci (od 0,122 do 0,374). Wielko�ci 
minimalne parametrów, maksymalne, �rednie oraz rozst�py, jak równie� ich wariancje 
nie mog� by� oczywi�cie ze sob� porównywane. I przytoczono je w tej tabeli dla pe�-
niejszej informacji o rozk�adzie danego parametru. Powy�sze analizy potwierdzaj� osta-
tecznie, �e warto�ci parametrów w równaniach van Genuchtena s� przestrzennie zró�ni-
cowane. W modelu zró�nicowanie to mo�na uwzgl�dni� poprzez wprowadzanie ró�nych 
warto�ci wspó�czynników do ka�dej przestrzeni Vi,j, powsta�ej w wyniku dyskretyzacji 
przestrzeni. 

Trzeci wariant formu�owania parametrów opisuj�cych gleb� rozpocz�to od prze-
prowadzenia analizy geostatystycznej warto�ci parametrów. Na rysunku 30 przedsta-
wiono wariogramy parametrów n, �r, �s, �, Ks, za� w tabeli 6 – ich charakterystyki. 
W ka�dym przypadku zaobserwowano zale�no�� pomi�dzy zró�nicowaniem parame-
trów i odleg�o�ci� porównywanych par punktów. Dla parametrów �s, �, Ks zbudowano 
semiwariogramy klasyczne, natomiast w dwóch przypadkach (dla parametrów n i �r) 
nie uda�o si� dopasowa� modelu matematycznego do danych empirycznych. W zwi�zku 
z powy�szym, dla tych parametrów utworzono semiwariogramy standaryzowane. 
W trzech przypadkach dla parametrów n, �r, �s najlepiej dopasowanymi modelami by�y 
modele sferyczne z zakresem od 5,4 m (dla parametru n) do ok. 15 m – dla parametrów 
�, Ks. W ka�dym z rozpatrywanych przypadków stwierdzono efekt samorodka. Nale�y 
pami�ta�, �e i tu, tak jak w przypadku semiwariogramów wilgotno�ci przedstawionych 
na rysunku 9, efekt samorodka jest efektem wynikaj�cym z ekstrapolacji danych poza 
obszar wyników pomiarowych i jego warto�� jest zale�na od przyj�tej procedury eks-
trapolacyjnej (najwyra
niej wida� to na wariogramie �s, (rys. 30)). W tej pracy przyj�to 
procedury ekstrapolacyjne proponowane automatycznie przez program Surfer 8. Wario-
gramy wykorzystano nast�pnie do budowy map, ukazanych na rysunkach 31– 34. Zbu-
dowano mapy z izoliniami oraz mapy przestrzenne. 
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Rys. 28. Dynamika wilgotno�ci (�) wywo�ana podsi�kiem w próbkach pobranych z punktów 8, 

15, 38, 48, 64 i 90 w ci�gu 12 godzin, t – 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, t – time 
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Rys. 29. Warto�ci parametrów n, �r, �s, � i Ks uzyskane w wyniku procedury identyfikacyjnej 
Fig. 29.  Values of parameters n, �r, �s, � and Ks obtained as a result of the identification procedure 
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Rys. 30. Wariogramy parametrów n, �, �r, �s, Ks 

�(l) – wariogram; l – odleg�o�� (rys. 2) 
Fig. 30. Variograms of parameters n, �, �r, �s, Ks 

�(l) – variogram; l – distance (Fig. 2) 
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Tabela 6 
Table 6 

Parametry semiwariogramów dla wielko�ci n, �r, �s, �, Ks  w równaniach van Genuchtena 
Parameters of semivariograms for values of n, �r, �s, �, Ks  in van Genuchten equations 

 n [-] �r [m3m-3] �s [m3m-3] � [cm-1] Ks [cm min-1] 

Typ wariografu 
Variogram type 

wariogram 
standaryzowany 

standardized 
variogram 

wariogram stan-
daryzowany 
standardized 
variogram 

variogram 
 variogram 

wariogram 
 variogram 

wariogram 
variogram 

Model 
Model 

sferyczny 
spherical 

sferyczny 
spherical 

sferyczny 
spherical 

liniowy 
linear 

liniowy 
linear 

Efekt samorodka 
Nugget effect 

0,735  
(-)2 

0,72  
(m3m-3)2 

7,5·10-4 
(m3m-3)2 

5·10-7  
(cm-1)2 

6,05·10-6  
(cm min-1)2 

Wysycenie 
Sill 

0,295  
(-)2 

0,325  
(m3m-3)2 

11,5·10-4  
(m3m-3)2 – – 

Zakres 
Range 5,4 m 13,1 m 15 m – – 

Nachylenie 
Slope – – – 1,3·10-6 (–) 5,7·10-7 (–) 

n, �r, �s, �, Ks – parametry w równaniu van Genuchtena 
n, �r, �s, �, Ks – parameters in van Genuchten equation  

W tabeli 7 przedstawiono miary statystyczne dla parametrów n, �r, �s, �, Ks obliczo-
ne na podstawie 100 warto�ci odczytanych z map w punktach od 1 do 100 (rys. 27). 
Miary te porównano z odpowiednimi warto�ciami zawartymi w tabeli 5. Stwierdzono, 
�e warto�ci parametrów odczytane z map s� zdecydowanie mniej zró�nicowane. Przy-
k�adowo, rozst�p parametru n 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 �r, tam rozst�py wynosz� odpowiednio 0,0449 m3m-3 

i 0,009 m3m-3, a dla �s odpowiednio 0,164 m3m-3 i 0,056 m3m-3. Tak�e wariancja dla 
wspó�czynnika n obliczona na podstawie warto�ci uzyskanych bezpo�rednio z identyfi-
kacji wynosi 0,104 m3m-3, a ustalona na podstawie warto�ci odczytanych z map – jedy-
nie 57,18
10-4 m3m-3. Wariancje pozosta�ych wspó�czynników s� równie� znacz�co 
mniejsze w przypadku, gdy s� obliczane na podstawie map. Na koniec porównano roz-
st�py parametrów odniesione do warto�ci �redniej. Dane zawarte w tabeli 5 s� w ka�-
dym przypadku wi�ksze od danych w tabeli 7 – dla n i Ks prawie 4-krotnie, dla �r 
5-krotnie, dla �s 3-krotnie, a dla parametru � a� 15-krotnie. To równie� potwierdza 
wi�ksze zró�nicowanie parametrów uzyskanych z identyfikacji. Warto�ci parametrów 
odczytane z map by�y ostatecznie wykorzystane podczas symulacji komputerowej  
w modelu zgodnie z wariantem III. 
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Rys. 31. Izolinie parametrów �r, �s i Ks 

Fig. 31. Isolines of parameters �r, �s and Ks 
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Rys. 32. Izolinie parametrów n i � 
Fig. 32. Isolines of parameters n and � 

Rys. 33. Mapy przestrzenne parametrów �r, �s i Ks
Fig. 33. Spatial maps of parameters �r, �s and Ks
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Rys. 34. Mapy przestrzenne parametrów n i � 
Fig. 34.  Spatial maps of parameters n and � 

Tabela 7 
Table 7 

Klasyczne miary statystyczne dla parametrów n, �r, �s, �, Ks obliczone  na  podstawie warto�ci 
odczytanych z map 

Classical statistical measures for parameters n, �r, �s, �, Ks  calculated on the basis of values read 
from maps 

 
n �r �s � Ks 
[-] [m3m-3] [m3m-3] [cm-1] [cm min-1] 

Min. 1,364 0,008 0,397 0,047 0,0193 
Max. 1,839 0,017 0,453 0,051 0,0204 

�rednia  
Mean 1,491 0,013 0,436 0,499 0,0200 

Rozst�p 
Interval 0,475 0,009 0,056 0,004 0,0011 

Wariancja  
Variance 

57,18·10-4 
(-)2 

5,87·10-6 
(m3m-3)2 

0,00012 
(m3m-3)2 

2,87·10-7 
(cm-1)2 

3,980·10-8 
(cm min-1)2 

Sko�no�� 
Skewness 1,200 (–) –0,588 (–) –0,751 (–) –0,627 (–) –0,3394 (–) 

Rozst�p odniesiony 
do warto�ci �redniej 
Interval referenced 

to mean value 

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

n, �r, �s, �, Ks – parametry w równaniu van Genuchtena 
n, �r, �s, �, Ks – parameters in van Genuchten equation  
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W wariancie IV parametry n, �r, �s, �, Ks b�d� realizowane jako zmienne losowe. 
W tym celu wykorzystano baz� danych uzyskan� na podstawie przeprowadzonej wcze-
�niej procedury identyfikacyjnej.  

 

 

 
 

Rys. 35. Histogramy parametrów van Genuchtena 
Fig. 35. Histograms of van Genuchten parameters 

Na rysunku 35 przedstawiono histogramy parametrów n, �r, �s, �, Ks. Wykorzystano 
je do budowy modelu zgodnie z wariantem IV opisanym w rozdziale 4. 
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6 

WERYFIKACJIA I PORÓWNANIE 
CZTERECH WARIANTÓW 
MODELI MATEMATYCZNYCH  

W niniejszym rozdziale przeanalizowano przydatno�� czterech wariantów modeli 
matematycznych do prognozowania stosunków powietrzno-wodnych w wierzchniej,           
25-centymetrowej warstwie poletka do�wiadczalnego po�o�onego w miejscowo�ci 
Brenna (rys. 6). Charakterystyk� modeli podano w tabeli 1 oraz opisano w rozdziale 4. 
Jako dane wej�ciowe wykorzystano wybrany materia� badawczy zawarty w rozdziale 6, 
dotycz�cy tego w�a�nie obiektu – s� to warunki pocz�tkowe oraz parametry opisuj�ce 
modelowan� przestrze�. Natomiast warunek brzegowy sformu�owano na podstawie 
pomiarów wilgotno�ci prowadzonych w górnym i dolnym brzegu od chwili pocz�tko-
wej, tj. od 30 sierpnia do chwili ko�cowej, któr� ustalono na 22 wrze�nia 2006 roku. 
Dlatego wprowadzono warunek brzegowy I rodzaju. W modelach trójwymiarowych 
(wariant I i II) za�o�ono dodatkowo, �e przez pionowe brzegi wyst�puje brak przep�y-
wu. Przyj�to równie�, �e g�ówna masa korzeniowa ro�liny znajduje si� w górnej – brze-
gowej warstwie. W zwi�zku z tym, dla uproszczenia pobór wody przez korzenie 
uwzgl�dniono jako warunek I rodzaju. Ró�nicow� posta� równania Richardsa (zale�-
no�� (2)) rozwi�zano w programie Matlab. Stabilno�� i zbie�no�� zapewniono, wpro-
wadzaj�c odpowiednie ograniczenia w procedurach obliczeniowych, które wykonywa-
no z krokiem czasowym �t = 1 minuta. Wyniki uzyskane na podstawie symulacji 
komputerowych porównano z wynikami pomiarów wykonanych w dniu 22 wrze�nia 
2006 roku. Powy�sze dane stanowi�y podstaw� do oceny przydatno�ci prognozy wyko-
nanej czterema wariantami modeli. 

W wariancie I za�o�ono, �e modelowana przestrze� reprezentowana jest przez prze-
krój 56 (rys. 6) o wspó�rz�dnych: x = 10 m i y = 10 m. Warunek pocz�tkowy sformu�o-
wano na podstawie warto�ci wilgotno�ci zmierzonych w dniu 30 sierpnia w 5 punktach 
tego przekroju, le��cych na g��boko�ciach od z1 = 2,5 cm do z5 = 22,5 cm. Warto�ci te 
mo�na odczyta� z rysunku 7 i wynosz� one 297056

1 ,z �� m3m-3, 288056
2 ,z �� m3m-3, 

246056
3 ,z �� m3m-3, 235056

4 ,z �� m3m-3, 215056
5 ,z �� m3m-3. Parametry opisuj�ce gleb� 
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zawarte w równaniach (3) i (4) odczytano z tablic van Genuchtena. Ich warto�ci podano 
w poprzednim rozdziale. Dynamika wilgotno�ci w przekroju 56 dla z1 = 2,5 cm to górny 
warunek brzegowy I rodzaju, a dla z5 = 22,5 cm to dolny warunek brzegowy I rodzaju. 
Zmiany wilgotno�ci w górnym elemencie brzegowym spowodowane by�y zmiennymi 
warunkami atmosferycznymi: opadem b�d
 parowaniem z wierzchniej warstwy gleby 
oraz poborem wody przez ro�liny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 36. Dynamika wilgotno�ci wyznaczona na podstawie pomiarów i symulacji komputerowej 

na poletku do�wiadczalnym w Brennej w okresie od 30 sierpnia do 22 wrze�nia 2006 roku 
� – wilgotno��; t – czas; z3 – 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 30th August to 22nd Sep-
tember, 2006 
� – moisture; t – time;  z3 – layer 

Na rysunku 36 ukazano przebieg wilgotno�ci w punkcie z3 = 12,5 cm, uzyskany na pod-
stawie pomiarów (linia czerwona) oraz w wyniku symulacji komputerowej przeprowa-
dzonej zgodnie z wariantem I (linia niebieska). Przebieg warto�ci otrzymanych w wyni-
ku symulacji wilgotno�ci ró�ni si� od przebiegu rzeczywistego. �wiadcz� o tym obli-
czone miary zgodno�ci: R|max| = 0,076 m3m-3, SWB = 0,035 m3m-3, a tak�e R.M.S = 0,199 
m3m-3. Obliczaj�c powy�sze miary, porównano warto�ci obliczone i zmierzone w jed-
nym punkcie dla kolejnych chwil czasowych. Warto�ci miar obliczono z zale�no�ci (8), 
(9) i (10) – z tym �e indeksowanie przebiega�o po czasie, a nie po przestrzeni. Warto�ci 
obliczonych miar wskazuj�, �e taki sposób formu�owania warunku pocz�tkowego i do-
bierania parametrów powodowuje b��dy podczas modelowania. Miary te porównano 
w dalszej cz��ci pracy z warto�ciami miar obliczonych dla innych wariantów. Ponadto 
ko�cowy rezultat symulacji w punkcie z3 nie jest reprezentatywny dla ca�ej warstwy 
poletka. �wiadcz� o tym zaznaczone na rysunku 36 maksymalne i minimalne warto�ci 
wilgotno�ci zmierzone w tej warstwie na poletku w dniu 22 wrze�nia (�max,z3 = 0,32 m3m-3 
i �max,z3 = 0,20 m3m-3). 
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W wariancie II modelowan� przestrzeni� jest to samo poletko do�wiadczalne w miej-
scowo�ci Brenna. Poniewa� w tym przypadku rozpatrywano model przestrzenny, to 
warunek pocz�tkowy sformu�owano na podstawie wilgotno�ci zmierzonych w dniu 
30 sierpnia 2006 r. w 500 punktach rozmieszczonych w warstwach z1, z2, z3, z4 i z5 (po 
100 dla ka�dego zk). Rozk�ad wilgotno�ci w chwili pocz�tkowej scharakteryzowano 
w rozdziale 5.1 i przedstawiono na rysunku 8 w postaci przestrzennych wykresów s�up-
kowych. Zaprezentowane tam warto�ci pos�u�y�y do obliczenia ca�kowitej wysoko�ci 
ci�nienia po

k,j,i� , które wprowadzono do modelu jako warunek pocz�tkowy. Warunek 
brzegowy (górny i dolny) wyznaczono na podstawie wilgotno�ci we wszystkich punk-
tach powsta�ych w wyniku dyskretyzacji obszaru. Pomiary wykonywano co 24 godziny. 
Poniewa� symulacje prowadzono z krokiem czasowym �t = 1 min, to warunek ten dla 
kolejnych chwil czasowych wyznaczono poprzez interpolacje warto�ci zmierzonych. 
Parametry gleby to warto�ci n, �r, �s, �, Ks uzyskane bezpo�rednio w wyniku parame-
tryzacji przeprowadzonej indywidualnie dla ka�dego przekroju. W punktach, w których 
nie uda�o si� przeprowadzi� procedury identyfikacyjnej, do modelu wprowadzono �red-
nie warto�ci parametrów wyznaczone dla ca�ego pola. Warto�ci parametrów wprowa-
dzonych do modelu przedstawiono na rysunku 29. Rysunek 37 ukazuje porównanie 
wilgotno�ci zmierzonych 22 wrze�nia 2006 r., z wilgotno�ciami uzyskanymi w wyniku 
symulacji. Ocena tego rysunku zwi�zana jest z analiz� klasycznych miar statysty-
cznych zawartych w tabeli 8. Miary te obliczono tak jak w wariancie I, z t� ró�nic�, �e 
indeksowanie przebiega�o dok�adnie tak jak w zale�no�ciach (8), (9) i (10). 

Tabela 8 
Table 8 

Klasyczne miary statystyczne dla warto�ci wilgotno�ci na obiekcie w Brennej 
w dniu 22 wrze�nia 2006 r. uzyskane na podstawie pomiarów i modelu (wariant II) 

Classical statistical measures for values of moisture on the object in Brenna 
on 22nd September, 2006, obtained on the basis of measurements and from the model (variant II) 

  Max. Min. Rozst�p 
Interval 

�rednia 
Mean 

Wariancja 
Variance 

Sko�no�� 
Skewness 

  max. min. RS �  	 A 

  [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3]2 [-] 

z2 = 7,5 cm 
Pomiar 

Measurement 0,329 0,122 0,207 0,269 12,57·10-4 –2,39 

Model 0,373 0,231 0,143 0,291 3,39·10-4 –0,01 

z3 = 12,5 cm 
Pomiar 

Measurement 0,327 0,211 0,116 0,272 4,04·10-4 –0,69 

Model 0,371 0,212 0,159 0,295 4,31·10-4 –0,94 

z4 = 17,5 cm 
Pomiar 

Measurement 0,320 0,214 0,106 0,269 3,73·10-4 –0,20 

Model 0,369 0,173 0,196 0,298 5,89·10-4 –1,64 

z2, z3, z4 – warstwy 
z2, z3, z4, – layers 
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                      pomiary, measurements                                             symulacje, simulation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 37. Porównanie przestrzennego rozk�adu wilgotno�ci w warstwach z2, z3 i z4 po 23 dniach 

uzyskanego na podstawie pomiarów i na podstawie symulacji (wariant II) 
� – wilgotno�� 

Fig. 37.  Comparison of spatial distribution of moisture in layers z2, z3 and z4 after 23 days, 
obtained on the basis of measurements and of simulation (variant II) 
� – moisture 
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W ka�dej modelowanej warstwie (z2, z3 i z4) wilgotno�� �rednia obliczona na 
podstawie warto�ci zmierzonych by�a mniejsza ni� �rednia okre�lona na podstawie 
warto�ci uzyskanych z symulacji. Najmniejsza ró�nica wyst�pi�a w warstwie 
z3 (� 3

pom – � 3
obl = 0,023 m3m-3), za� najwi�ksza w warstwie z4 i wynios�a 0,028 m3m-3. 

Najwi�ksz� ró�nic� wariancji obliczonej dla danych pomiarowych i danych z symulacji 
zanotowano w warstwie z2. Tam wariancje wynios�y odpowiednio 12,57·10-4 (m3m-3)2 

oraz 3,39·10-4 (m3m-3)2, a ich ró�nica to 9,18
10-4(m3m-3)2. W warstwie z4 ró�nica 
wynosi�a tylko 2,15
10-4 (m3m-3)2 a w z3 jedynie 0,27
10-4 (m3m-3)2. Obliczone warto-
�ci �wiadcz� o najwi�kszym zró�nicowaniu wilgotno�ci w warstwie z2 dla przypadku, 
gdy jest ona okre�lona na podstawie pomiarów. Wtedy, najmniejsz� warto�� przyj- 
muje wspó�czynnik sko�no�ci (Apom,z2 = -2,39). Oznacza to asymetri� lewostronn� 
(rozk�ad ma d�u�szy lewy ogon). Ostatecznego porównania zgodno�ci warto�ci obli-
czonych i uzyskanych na podstawie oblicze� dokonano w ko�cowej cz��ci tego 
rozdzia�u. 

Wariant III to równie� model trójwymiarowy, ale wprowadzone dane wej�ciowe od-
czytano tym razem z map. Warunek pocz�tkowy ustalono na podstawie danych odczy-
tanych z rysunku 10 lub 11. Warunek brzegowy sformu�owano, wykorzystuj�c mapy 
wilgotno�ci w górnej i dolnej warstwie. Parametry n, �r, �s, �, Ks odczytano, korzystaj�c 
z danych przedstawionych na rysunkach 31 i 32 b�d
 33 i 34. Obliczenia prowadzono w 
taki sam sposób jak w wariancie II. Na rysunku 38 (z lewej strony) ukazano mapy wil-
gotno�ci z zaznaczonymi izoliniami zbudowanymi w wyniku pomiarów w dniu 22 
wrze�nia 2006 r. oraz z prawej strony utworzone na podstawie danych uzyskanych z 
symulacji przeprowadzonych zgodnie z wariantem III. Rysunek 39 to porównanie tych 
samych map, ale narysowanych w uk�adzie przestrzennym. W tabeli 9 przedstawiono 
klasyczne miary statystyczne ustalone dla danych uzyskanych z pomiarów i b�d�cych 
wynikiem symulacji.  

Dla wariantu III �rednie wilgotno�ci uzyskane na podstawie danych odczytanych 
z map zbudowanych na podstawie pomiarów oraz map b�d�cych efektem symulacji s� 
w przybli�eniu jednakowe. �wiadcz� o tym wielko�ci zamieszczone w tabeli 9. Mak-
symalna ró�nica pomi�dzy wilgotno�ciami �rednimi wyst�puje w warstwie z4 = 17,5 cm 
i wynosi zaledwie 0,011 m3m-3 (w wariancie II a� 0,028 m3m-3), za� minimalna dla 
z3 = 12,5 cm i jej warto�� to 0,002 m3m-3 (w wariancie II a� 0,023 m3m-3). Wilgotno�ci 
odczytane z map powsta�ych na podstawie pomiarów maj� wi�kszy rozst�p ni� warto�ci 
odczytane z map uzyskanych w wyniku symulacji. Przyk�adowo, maksymalne Rs 
w pierwszym przypadku wynosi 0,111 m3m-3 dla z2 = 7,5 cm, w drugim ma zaledwie 
0,068 m3m-3. Ma�e rozst�py warto�ci uzyskanych z symulacji przeprowadzonych zgodnie 
z wariantem III wynikaj� z faktu podwójnie przeprowadzonej interpolacji metod� krigin-
gu. Po raz pierwszy, gdy dane wej�ciowe wprowadzono do modeli i drugi raz, gdy budo-
wano map� na podstawie danych z symulacji komputerowej. Ka�da z wariancji obliczona 
dla wariantu III jest mniejsza ni� dla wariantu II. Przyk�adowo, dla z2 = 7,5 cm jej warto�ci 
ustalone na podstawie pomiarów to 3,24
10-4 (m3m-3)2 – w wariancie III oraz 4-krotnie 
wi�cej, bo a� 12,57
10-4 (m3m-3)2 – w wariancie II i podobnie w innych warstwach. 
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Rys. 38. Porównanie warstwicowych map wilgotno�ci sporz�dzonych na podstawie pomiarów 

i symulacji komputerowej (wariant III)  
z1, z3, z5 – warstwy 

Fig. 38.  Comparison of contour maps of moisture created on the basis of measurements 
and of computer simulation (variant III)  
z1, z3, z5 – layers 
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Rys. 39. Porównanie przestrzennych map wilgotno�ci sporz�dzonych na podstawie pomiarów 
i symulacji komputerowej (wariant III) 

z2, z3, z4 – warstwy 
Fig. 39.  Comparison of spatial maps of moisture created on the basis of measurements and of 

computer simulation (variant III) 
z2, z3, z4 – layers 
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Tabela 9 
Table 9 

Klasyczne miary statystyczne dla warto�ci wilgotno�ci na obiekcie w Brennej w dniu 22 wrze�nia 
2006 r. odczytane z map sporz�dzonych na podstawie pomiarów oraz z map sporz�dzonych na 

podstawie warto�ci uzyskanych z modelu (wariant III) 
Classical statistical measures for values of moisture on the object in Brenna on 22nd September 

2006 r., 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. 
Rozst�p 
Interval 

�rednia 
Mean 

Wariancja 
Variance 

Sko�no�� 
Skewness 

  max. min. RS �  	 A 

  [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3]2 [-] 

z2 = 7,5 cm 
Pomiar 

Measurement 
0,291 0,180 0,111 0,269 3,24·10-4 –2,78 

Model 0,299 0,248 0,050 0,274 1,31·10-4 –0,22 

z3 = 12,5 cm 
Pomiar 

Measurement 
0,277 0,267 0,010 0,272 0,07·10-4 –0,074 

Model 0,304 0,249 0,055 0,277 1,52·10-4 –0,383 

z4 = 17,5 cm 
Pomiar 

Measurement 
0,277 0,264 0,013 0,269 0,08·10-4 0,454 

Model 0,311 0,247 0,065 0,280 1,86·10-4 –0,220 
z2, z3, z4 – warstwy,  
z2, z3, z4, – layers 

 
Praktycznie w ka�dym przypadku warto�ci wspó�czynników sko�no�ci s� zbli�one do 
0, co oznacza, �e rozk�ad jest symetryczny. Wyj�tek stanowi warstwa z2 = 7,5 cm, 
w której sko�no�� obliczona na podstawie danych map uzyskanych z pomiarów wynosi –
2,78. �wiadczy to o lewostronnej asymetrii. W ko�cowej cz��ci rozdzia�u, podobnie jak 
dla wariantu II, porównano miary zgodno�ci map powsta�ych w wyniku symulacji z ma-
pami utworzonymi na podstawie pomiarów, a tak�e ze stanem rzeczywistym. 

W wariancie IV model potraktowano tak jak w I, jako jednowymiarowy, z t� ró�nic� 
�e wybrane dane wej�ciowe realizowano jako zmienne losowe. W modelu warunek 
pocz�tkowy losowano z histogramów wilgotno�ci ukazanych na rysunku 12, a warunek 
brzegowy – z histogramów dla kolejnych chwil czasowych. Parametry gleby, za ka�-
dym razem, losowano z histogramów przedstawionych na rysunku 35. Sposób rozwi�-
zania równania Richardsa z tak postawionymi danymi wej�ciowymi omówiono w roz-
dziale 4. Z rozwa�a� tam zawartych wynika, �e sam warunek pocz�tkowy mo�e przyj�� 
1010 kombinacji. Ponadto, nale�y pami�ta�, �e liczba mo�liwych rozwi�za� równania 
Richardsa ulega zwielokrotnieniu, gdy rozpatrzymy równie� kombinacje warunku brze-
gowego a tak�e kombinacje parametrów. W zwi�zku z powy�szym w pierwszej kolej-
no�ci wylosowano 5 zestawów danych wej�ciowych. Losowanie przeprowadzono wy-
korzystuj�c procedury losuj�ce napisane w programie MATLAB. Dla ka�dego zestawu 
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rozwi�zano ró�nicow� posta� równania Richardsa (2). Symulacj�, ze wzgl�du na d�u-
go�� oblicze�, przeprowadzono tym razem dla okresu 12-godzinnego z krokiem czaso-
wym ��t 1 minuta. Nast�pnie przeprowadzono analogiczne symulacje losuj�c za ka�-
dym razem wi�ksz� liczb� zestawów (nL= 5, 10, 20,..., 100, 150, 200,..., 500, 700, 900 
oraz 1000). Uzyskano w ten sposób histogramy wilgotno�ci dla warstw z2 = 7,5 cm, 
z3 = 12,5 cm i z4 = 17,5 cm dla wielu liczb nL. Pozwoli�o to na przeprowadzenie analizy 
stabilno�ci histogramów, uzyskanych na podstawie rozwi�za� równania Richardsa po 
12 godzinach w zale�no�ci od ilo�ci wylosowanych zestawów nL). Jako kryterium sta-
bilno�ci uznano wielko�� EnL, wyliczon� z zale�no�ci (19). We wzorze tym przyj�to �min 
= 0,16 m3m-3, �max = 0,40 m3m-3 i Nmax = 1 000. Oznacza to, �e histogram otrzymany dla 
losowa� przy podziale odcinka [0,16: 0,4] na 24 równe cz��ci jest wystarczaj�co do-
k�adny (jak oka�e si�, przyj�ta liczba i Nmax mog�a by� znacznie mniejsza – np. 300). 
Histogramy dla ró�nych liczb losowa� budowano przy tym samym podziale. Ostatecz-
nie dla tego przypadku EnL wyra�a si� wzorem:  

�
�

��
24

1

010

i
iinL

L
nL NN

n
,E ,   (21) 

gdzie: 
NinL – liczba obserwacji w i-tym przedziale dla nL losowa�, 
Ni – liczba obserwacji w i-tym przedziale dla dok�adnej g�sto�ci. 
EnL – b��d dla nL losowa�. 

Z rysunku 40 mo�na, dla ka�dej warstwy, odczyta� warto�ci b��du EnL wyznaczone-
go z zale�no�ci (21) i obliczonego dla rosn�cej liczby losowanych zestawów danych 
wej�ciowych. Rysunek ten pozwala odczyta� tak� graniczn� liczb� nLG, której zwi�k-
szenie nie spowoduje znacz�cego wzrostu dok�adno�ci wyznaczenia g�sto�ci prawdo-
podobie�stwa w poszczególnych warstwach. Liczba nLG � 100. Mo�na, w zwi�zku 
z tym uzna�, �e gdy nL ! 100 histogramy wyznaczone b�d� z wystarczaj�c� dok�adno-
�ci�. Dlatego dalsze symulacje prowadzono dla 100 losowanych zestawów danych wej-
�ciowych. Rysunek 41 ukazuje porównanie histogramów wilgotno�ci uzyskanych na 
podstawie pomiarów przeprowadzonych w dniu 22 wrze�nia 2006 r. i histogramów 
otrzymanych w wyniku symulacji komputerowych. W tabeli 10 zaprezentowano kla-
syczne miary statystyczne dla warto�ci b�d�cych wynikiem symulacji przeprowadzonej 
zgodnie z wariantem IV.  
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Rys. 40. Stabilno�� histogramów wilgotno�ci 
nL – liczba wylosowanych zestawów danych wej�ciowych; EnL – b��d dla nL losowa�; 
z2, z3 i z4 – warstwy 

Fig. 40.  Stability of moisture histograms 
nL – number of randomly selected sets of input data; EnL – error for nL random selections; 
z2, z3 i z4 – layers 
 

Tabela 10 
Table 10 

Klasyczne miary statystyczne dla warto�ci wilgotno�ci uzyskanych na podstawie symulacji 
(wariant IV) dla obiektu w Brennej w dniu 22 wrze�nia 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 

 Max. Min. 
Rozst�p 
Interval 

�rednia 
Mean 

Wariancja 
Variance 

Sko�no�� 
Skewness 

 max min RS �  	 A 

 [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3]2 [-] 
z2 = 7,5 cm 0,338 0,224 0,114 0,287 6,48·10-4 –0,498 
z3 = 12,5 cm 0,332 0,186 0,146 0,273 6,97·10-4 –0,721 
z4 = 17,5 cm 0,318 0,186 0,132 0,252 8,29·10-4 –0,282 

 z2, z3, z4 – warstwy 
 z2, z3, z4, – layers 

z3 = 12,5 cm 
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Rys. 41. Porównanie histogramów wilgotno�ci sporz�dzonych na podstawie pomiarów i symulacji 
z2, z3, z4 – warstwy; � – wilgotno�� 

Fig. 41.  Comparison of histograms of moisture created on the basis of measurements and of  
simulation 
z2, z3, z4 – layers; � – moisture 
 

Warto�ci te porównywano z warto�ciami miar statystycznych uzyskanych na pod-
stawie pomiarów i przedstawionych w tabeli 8. Warto�ci �rednie w poszczególnych 
warstwach ró�ni� si� nieznacznie. Maksymalna ró�nica wyst�puje w warstwie z2 = 7,5 cm 
i wynosi jedynie 0,018 m3m-3. Równie� rozst�py w poszczególnych warstwach s� do 
siebie zbli�one i ich warto�ci wynosz� od 0,114 m3m-3 dla z2 = 7,5 cm do 0,146 m3m-3 

dla z3 = 12,5 cm. Natomiast rozst�py zamieszczone w tabeli 8 przyjmuj� wi�ksze warto-
�ci – nawet 0,207 m3m-3 dla z2 = 7,5 cm. W warstwie tej wariancja obliczona na podsta-
wie pomiarów ( 4

2 105712 �
� ,p
z" (m3m-3)2) jest prawie dwukrotnie wi�ksza ni� warian-

cja okre�lona na podstawie danych z symulacji ( 4
2 10486 �
� ,s

z" (m3m-3)2). Jednak ju�  

z3 = 12,5 cm 

z4 = 17,5 cm 

� [m3m-3]
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symulacja, simulation 
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w warstwie z4 = 17,5 cm sytuacja jest przeciwna – tam 4
4 10298 �
� ,p

z"  (m3m-3)2, 
a 4

4 10733 �
� ,s
z" (m3m-3)2. Oznacza to, �e nie mo�na jednoznacznie stwierdzi�, w któ-

rym z wariantów wilgotno�ci s� bardziej zró�nicowane.  
W ostatniej cz��ci tego rozdzia�u przeprowadzono analizy porównawcze rozk�adów 

z dnia 22 wrze�nia 2006 r., uzyskanych w wyniku prognozy przeprowadzonej czterema 
wariantami z rozk�adami wilgotno�ci otrzymanymi w efekcie pomiarów. W tym celu 
przeanalizowano wybrane miary statystyczne opisane zale�no�ciami od (8) do (12). 
W tabeli 11 przedstawiono miary zgodno�ci SWB, R.M.S oraz R|max| dla ka�dej modelowa-
nej warstwy oraz ich �rednie. Obliczenia przeprowadzono, uwzgl�dniaj�c po�o�enie punk-
tów (warianty I, II, i III). W wariancie I w przekroju 56 porównano wilgotno�ci uzyskane 
z pomiarów i w wyniku symulacji. W wariancie II porównano wilgotno�ci w ka�dym 
elemencie warstw z2, z3 i z4, powsta�ym w wyniku dyskretyzacji przestrzeni. W wariancie 
III porównano warto�ci odczytane z map otrzymanych w wyniku prognozy z danymi uzy-
skanymi z map b�d�cych efektem pomiarów, a tak�e ze stanem rzeczywistym. W tabeli 
tej nie zamieszczono danych z wariantu IV, poniewa� nie uwzgl�dnia on po�o�enia punk-
tów i miary te nie mog� by� porównywane z miarami wyznaczonymi dla wariantów I–III. 
Opisuj�c warto�ci tu przedstawione, zastosowano nast�puj�cy zapis: symbol WI

z,WBS 2  
oznacza warto�� miary SWB w wariancie I obliczon� dla warstwy z2 = 7,5 cm. Stwierdzo-
no, �e najlepsz� zgodno�� danych uzyskanych z prognozy z danymi z pomiarów otrzy-
mano, stosuj�c w modelowaniu wariant III, za� najgorsz�, stosuj�c wariant I. �wiadcz� 
o tym miary SWB, R.M.S oraz R|max| oraz ich �rednie. Przyk�adowo, WI

z,WBS 2  wynosi 

0,056 m3m-3, WII
z,WBS 2  ju� tylko 0,031 m3m-3, a WIII

z,WBS 2  w porównaniu do danych zmie-
rzonych ma zaledwie 0,023 m3m-3. Podobnie dla �redniego b��du kwadratowego, tu 

2
3 10704 �
� ,S.M.R WI

z  m3m-3, WII
zS.M.R 3

210633 �
� , m3m-3, a WIII
zS.M.R 3 ma ju� tylko 

2,28 10-2 m3m-3. Wyj�tek stanowi� miary dla wariantu II w warstwie z4 = 17,5 cm, które 
przyjmuj� nieznacznie wy�sze warto�ci od obliczonych dla wariantu I. Analizuj�c �red-
nie wilgotno�ci, stwierdzono, �e �r

WBS  dla wariantu I liczy 0,042 m3m-3, a dla wariantu 
III jedynie 0,02 m3m-3 oraz �rednia Rmax ma odpowiednio 0,129 m3m-3 i 0,099 m3m-3. 
Miary zgodno�ci dla wariantu II s� mniejsze od miar dla wariantu I i wi�ksze od miar 
z wariantu III. Miary zgodno�ci w wariancie III przyjmuj� jeszcze mniejsze warto�ci, 
gdy porównywane s� mapy uzyskane na podstawie symulacji z mapami powsta�ymi 
w wyniku pomiarów. W tym przypadku �rednia SWB jest równa 0,013 m3m-3, a �rednia 
R.M.S. wynosi 1,69
10-2 m3m-3. Jednak ka�de porównanie jest bardziej miarodajne, gdy 
jest odniesione do danych rzeczywistych.  
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Tabela 11 
Table 11 

Miary zgodno�ci danych zmierzonych i danych uzyskanych w wyniku symulacji na obiekcie 
w Brennej, uwzgl�dniaj�ce po�o�enie punktów 

Measures of agreement between measured data and data obtained from simulation on the object 
in Brenna, taking into account the location of points 

  SWB R.M.S Rmax
  [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] 

Wariant I 
Variant I 

z2 0,056 6,58·10-2 0,203 
z3 0,043 4,70·10-2 0,103 
z4 0,027 3,19·10-2 0,081 

�rednia 
 mean 0,042 4,83·10-2 0,129 

Wariant II 
Variant II 

z2 0,031 4,48·10-2 0,174 
z3 0,030 3,63·10-2 0,866 
z4 0,035 4,26·10-2 0,121 

�rednia 
mean 0,032 4,13·10-2 0,127 

WariantT III 
porównany z danymi zmierzonymi 

Variant III 
compared with measured data 

z2 0,023 3,66·10-2 0,154 
z3 0,017 2,28·10-2 0,067 
z4 0,021 2,65·10-2 0,077 

�rednia 
mean 0,020 2,93·10-2 0,099 

Wariant III 
porównany z danymi odczytanymi 

z map powsta�ych z danych zmierzonych 
Variant III compared with data read 

from maps created from measured data 

z2 0,014 2,00·10-2 0,092 
z3 0,011 1,31·10-2 0,031 
z4 0,015 1,75·10-2 0,045 

�rednia 
mean  0,013 1,69·10-2 0,056 

SWB  – �rednia warto�� bezwzgl�dna ró�nic warto�ci zmierzonych i obliczonych; R.M.S – �redni b��d kwadra-
towy; Rmax – maksymalna ró�nica pomi�dzy warto�ciami zmierzonymi i obliczonymi 

SWB  – mean absolute value of differences between measured and calculated values; R.M.S – mean quadratic 
error; Rmax –  maximum difference between measured and calculated values 

 
W tabeli 12 porównano przedstawione miary zgodno�ci (E�) rozk�adów wilgotno�ci 

w poszczególnych warstwach uzyskanych na podstawie prognozy czterema wariantami 
z rozk�adem rzeczywistym. Miary te oraz ich �rednie obliczono na podstawie zale�no�ci 
(20). Miary (E�) nie uwzgl�dniaj� po�o�enia punktów w modelowanej przestrzeni. 
W tabeli tej ukazano równie� �rednie tych miar. Dla ka�dej warstwy stwierdzono, �e 
warto�ci  WIE� s� najwi�ksze, w nast�pnej kolejno�ci wyst�puj� miary WIIE� , potem 

WIIIE� i najmniejsze dla wariantu IV. Przyk�adowo, miara zgodno�ci E� w warstwie 
z2 = 7,5 cm obliczona dla wariantu I jest w przybli�eniu czterokrotnie wi�ksza od miary 
zgodno�ci E� obliczonej dla wariantu IV, a WIE� dla z3 = 12,5 cm wynosi 1,094 m3m-3, 

podczas gdy WIVE� w tej warstwie to jedynie 0,270 m3m-3. W konsekwencji, obliczone 
�rednie ze wszystkich warstw s� najwi�ksze dla wariantu I, nast�pnie dla wariantu II, 



 
82 

potem III i najmniejsze dla wariantu IV. Stwierdzono ostatecznie, �e najlepiej dopaso-
wan� prognoz� do danych rzeczywistych uzyskano, gdy do modelowania zastosowano 
wariant IV, nast�pnie III, potem II, a najmniej dok�adn� prognoz� otrzymano, gdy za-
stosowano wariant I.  

Tabela 12 
Table 12 

Miary zgodno�ci rozk�adu wilgotno�ci uzyskanego na podstawie pomiaru i modelu dla czterech 
wariantów bez uwzgl�dniania po�o�enia punktów 

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�

WII E�
WIII E�

WIV 
 [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] [m3m-3] 

z2 = 7,5 cm 1,920 0,803 1,011 0,534 
z3 = 12,5 cm 1,094 0,891 0,542 0,270 
z4 = 17,5 cm 1,773 1,012 0,906 0,651 

�rednia 
Mean 1,600 0,904 0,820 0,485 

E� – miara dopasowania histogramu uzyskanego na podstawie oblicze� do histogramu uzyskanego na podsta-
wie symulacji   indeks WI; WII; WIII; WIV –  wariant I, II, III, IV 

E� – measure of fitting of hostogram obtained on the basis of calculations to histogram obtained on the basis 
of simulation   index WI; WII; WIII; WIV – variant I, II, III, IV 

 
Rysunek 42 ilustruje przestrzenny rozk�ad ró�nic wilgotno�ci zmierzonych w dniu 

22 wrze�nia i uzyskanych w wyniku symulacji. Potwierdza on spostrze�enia zawarte 
w opisie wariantów II i III. Dodatkowo, mo�na na jego podstawie stwierdzi�, �e dla 
wariantu II wi�kszo�� wilgotno�ci uzyskana z symulacji jest w ka�dej z warstw zawy-
�ona w stosunku do uzyskanych z pomiarów oraz wskaza� te miejsca, w których to wy-
st�puje. Natomiast w wariancie III w warstwie z2 = 7,5 cm jest odwrotnie, a dla z3 =12,5 
i z4 = 17,5 cm rozk�ad ró�nic jest w przybli�eniu symetryczny. Rysunek 43 dotyczy wa-
riantu IV i przedstawia ró�nice rozk�adu wilgotno�ci wyznaczonego na podstawie po-
miarów i rozk�adu wilgotno�ci uzyskanego z symulacji. W warstwie z4 = 17,5 cm (linia 
fioletowa), w zakresie wilgotno�ci od ok. 0,20 m3m-3 do ok. 0,26 m3m-3 w przedzia�ach 
o szeroko�ci 0,1 m3m-3, wyst�puje mniejsza liczba wielko�ci zmierzonych od liczby 
wielko�ci otrzymanych z symulacji – podobnie w warstwach z3 = 12,5 cm (linia grana-
towa) i z2 = 7,5 cm (linia czarna), ale w zakresie od ok. 0,29 m3m-3 do ok. 0,35 m3m-3. 
Natomiast w ka�dej warstwie, gdy wilgotno�� zmienia si� od ok. 0,27 m3m-3 do ok. 0,29 
m3m-3, w przedzia�ach o tej samej szeroko�ci, znajduje si� zdecydowanie wi�cej wielko-
�ci zmierzonych ni� uzyskanych w wyniku symulacji. Spostrze�enia te potwierdza zazna-
czona na rysunku 43, lini� niebiesk�, �rednia z ró�nic wilgotno�ci. 
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                                                              Wariant II, Variant II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              Wariant III, Variant III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Rys. 42. Ró�nice wilgotno�ci uzyskanych z pomiarów i wilgotno�ci z symulacji dla wariantów II 
i III  

Fig. 42.  Differences between measured and simulated soil moisture for variants II and III 
 

 
Rys. 43. Ró�nice rozk�adów wilgotno�ci uzyskanych z pomiarów i wilgotno�ci (wariant IV) 
Fig. 43. Differents between measured and simulated soil moisture distribution (variant IV) 
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7 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

W pracy przeanalizowano przydatno�� techniki TDR do wyznaczania danych wej-
�ciowych w modelach ruchu wody w czynnej warstwie gleby u�ytku ��kowego. Podano 
przyk�ady: formu�owania warunków pocz�tkowych, brzegowych, cz�onu 
ród�owego 
oraz wyznaczania parametrów opisuj�cych gleb�. Nast�pnie, wybrane dane wej�ciowe, 
wprowadzono do równania Richardsa, które rozwi�zano, a wyniki symulacji kompute-
rowych porównano z wynikami bada� przeprowadzonych w warunkach naturalnych. 
Wykonane symulacje komputerowe, analizy statystyczne oraz badania terenowe pozwo-
li�y na sformu�owanie nast�puj�cych wniosków. 

1. Warunki pocz�tkowe w modelach prognozuj�cych stosunki powietrzno-wodne 
w czynnej warstwie gleby na u�ytku ��kowym powinny by� formu�owane po wcze�niej-
szym rozpoznaniu charakteru przestrzennego zró�nicowania wilgotno�ci obj�to�ciowej. 
Wykorzystano w tym celu technik� TDR oraz metody geostatystyczne. Pozwoli�o to na 
zbudowanie map, z których mo�na oszacowa� wilgotno�� – równie� w tych punktach, 
w których nie prowadzono pomiarów. Daje to mo�liwo�� zastosowania dowolnego kro-
ku przestrzennego podczas oblicze� numerycznych. 

2. Wykazano przydatno�� techniki TDR do wyznaczania warunku brzegowego 
II rodzaju. Przeanalizowano dok�adno�� zaproponowanej w pracy metody szacowania 
opadu netto przy zastosowaniu czujników polowych FP/ms oraz laboratoryjnych 
LP/ms. Stwierdzono, �e w przypadku czujników FP/ms opad netto mo�e by� okre�lany 
z b��dem 20%, gdy dawka deszczu wynosi co najmniej 5 mm. Natomiast zastosowanie 
czujników typu LP/ms pozwala uzyska� wi�ksz� dok�adno�� dla mniejszych dawek. 
B��d wzgl�dny wynosi 10% ju� dla dawki opadu powy�ej 1 mm. Zaproponowana me-
toda wymaga jedynie monitoringu wilgotno�ci wierzchniej warstwy gleby. 

3. W pracy przeanalizowano dok�adno�� metody okre�lania parowania z wolnej 
powierzchni gleby przy zastosowaniu czujników polowych i laboratoryjnych. Stwier-
dzono, �e zastosowanie czujników polowych pozwala obliczy� parowanie z krokiem 
czasowym 12 godz., natomiast zastosowanie czujników laboratoryjnych – z krokiem 
czasowym �t = 3 godziny. Przy zastosowaniu tej metody nie jest wymagane wyznacze-
nie �adnego empirycznego wspó�czynnika. 
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4. Wykazano przydatno�� techniki TDR do rozpoznania przestrzennego i czasowego 
rozk�adu intensywno�ci pobieranej wody przez korzenie ro�lin. Pozwala to na podanie 
w sposób precyzyjny cz�onu 
ród�owego w równaniu Richardsa. Stosowanie tej metody 
równie� nie wymaga znajomo�ci �adnego empirycznego wspó�czynnika. 

5. Stwierdzono przydatno�� techniki TDR do okre�lenia przestrzennego zró�nico-
wania parametrów opisuj�cych modelowany o�rodek. Zaproponowane procedury iden-
tyfikacyjne oraz zastosowane metody geostatystyczne pozwoli�y na budow� metod� 
krigingu map parametrów. 

6. Podczas modelowania nale�y uwzgl�dnia� przestrzenn� zmienno�� warunków 
pocz�tkowych i brzegowych. Najlepsze rezultaty modelowania i tym samym najlepsz� 
prognoz� otrzymuje si�, gdy dane wej�ciowe w równaniu Richardsa odczytane s� z map 
po wcze�niejszym przeprowadzeniu analizy geostatystycznej. Zadowalaj�ce rezultaty 
prognozowania otrzymano równie� wtedy, gdy równanie potraktowano jako jedn� 
z klas stochastycznych równa� ró�niczkowych. W tym przypadku warunek pocz�tkowy 
realizowano jako zmienn� losow� i uwzgl�dniono losowy charakter parametrów opisu-
j�cych gleb�.  
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TDR TECHNIQUE IN MODELLING 

OF SOIL WATER MOVEMENT 

S u m m a r y 

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 III, 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
98 

 
TECHNIKA TDR W MODELOWANIU 

RUCHU WODY GLEBOWEJ 

S t r e s z c z e n i e 

Zamierzeniem autora by�a poprawa dok�adno�ci prognozowania stosunków po-
wietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie gleby. Cel ten zrealizowano poprzez zasto-
sowanie reflektometrii domenowo-czasowej (TDR) do bardziej precyzyjnego wyzna-
czania danych wej�ciowych w modelach matematycznych opisuj�cych ruch wody gle-
bowej. W równaniu Richardsa wyznaczenie kompletu danych wej�ciowych sprowadza 
si� do okre�lenia: warunków pocz�tkowych, brzegowych oraz parametrów charaktery-
zuj�cych modelowan� przestrze�. W niektórych przypadkach niezb�dne jest równie� 
wyznaczenie cz�onu 
ród�owego.  

W niniejszej pracy warunek pocz�tkowy zosta� sformu�owany w czterech wariantach. 
W pierwszym – po przyj�ciu pewnych za�o�e� upraszczaj�cych – równanie Richardsa 
sprowadzono do jednego wymiaru i warunek pocz�tkowy okre�lono na podstawie po-
miarów wilgotno�ci aparatem TDR. W dwóch nast�pnych wariantach rozpatrzono 
przypadek trójwymiarowy. W II – warunek pocz�tkowy okre�lono, podobnie jak w wa-
riancie I, na podstawie pomiarów wilgotno�ci w punktach w�z�owych. Natomiast w III 
warto�ci wilgotno�ci oszacowano z map, w których interpolacj� przeprowadzono metod� 
krigingu. W czwartym wariancie ponownie równanie potraktowano jako jednowymia-
rowe, ale warunek pocz�tkowy w punktach w�z�owych realizowano jako zmienn� 
losow�. Technik� TDR zastosowano równie� do szacowania warunków brzegowych – 
w szczególno�ci do ustalenia górnego warunku brzegowego II rodzaju. Podano sposób 
szacowania opadu netto oraz parowania z nieporo�ni�tej powierzchni gleby. Ponadto 
technik� TDR wykorzystano do wyznaczania cz�onu 
ród�owego oraz parametrów, cha-
rakteryzuj�cych modelowan� przestrze�, które sformu�owano, podobnie jak warunek 
pocz�tkowy, w czterech wariantach. W I za�o�ono, �e s� one jednakowe w ka�dym 
punkcie modelowanej przestrzeni a ich warto�ci, dla danego typu gleby, okre�lono na 
podstawie danych literaturowych. Drugi sposób (wariant II) polega na przeprowadzeniu 
tzw. kalibracji modelu przep�ywu wody dla równania Richardsa. Trzeci i czwarty spo-
sób to, podobnie jak w przypadku warunku pocz�tkowego, podanie warto�ci parametrów 
w postaci map (wariant III) lub w postaci zmiennej losowej (wariant IV). 

W ko�cowej cz��ci pracy przedstawiono przyk�ady zastosowania modelu matema-
tycznego do prognozowania stosunków powietrzno-wodnych w wierzchniej warstwie 
gleby u�ytku ��kowego. W tym celu równanie Richardsa zosta�o rozwi�zane z danymi 
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wej�ciowymi zaproponowanymi w niniejszej pracy. Powsta�y w ten sposób cztery wa-
rianty modelu pozwalaj�cego prognozowa� stosunki powietrzno-wodne w wierzchniej 
warstwie gleby. Przydatno�� modeli przeanalizowano i zweryfikowano, wykorzystuj�c 
niezale�ny materia� uzyskany na podstawie bada� polowych na u�ytku ��kowym po�o-
�onym w miejscowo�ci Brenna w województwie �l�skim.  

Wykonane symulacje komputerowe, analizy statystyczne oraz badania terenowe po-
zwoli�y stwierdzi�, �e warunki pocz�tkowe w modelach prognozuj�cych stosunki po-
wietrzno-wodne w czynnej warstwie gleby powinny by� formu�owane po wcze�niej-
szym rozpoznaniu charakteru przestrzennego zró�nicowania wilgotno�ci obj�to�ciowej. 
Wykorzystanie w tym celu techniki TDR oraz metod geostatystycznych pozwoli�o na 
zbudowanie map, z których mo�na oszacowa� wilgotno�� – równie� w tych punktach, 
w których nie prowadzono pomiarów. Wykazano równie� przydatno�� techniki TDR do 
wyznaczania warunku brzegowego II rodzaju. Przeanalizowano dok�adno�� zapropo-
nowanej w pracy metody szacowania opadu netto przy zastosowaniu czujników polo-
wych FP/ms oraz laboratoryjnych LP/ms. Stwierdzono, �e zastosowanie czujników typu 
LP/ms pozwala uzyska� wi�ksz� dok�adno�� (b��d wzgl�dny wynosi 10% ju� dla dawki 
opadu netto powy�ej 1 mm). Wykazano ponadto przydatno�� techniki TDR do rozpo-
znania przestrzennego i czasowego rozk�adu intensywno�ci pobieranej wody przez ko-
rzenie ro�lin. Pozwala to na podanie w sposób precyzyjny cz�onu 
ród�owego w równa-
niu Richardsa. Wykazano równie� przydatno�� techniki TDR do okre�lenia przestrzen-
nego zró�nicowania parametrów opisuj�cych modelowany o�rodek.  

Ostatecznie stwierdzono, najlepsze rezultaty modelowania i tym samym najlepsz� 
prognoz� otrzymuje si�, gdy dane wej�ciowe w równaniu Richarda odczytane s� z map 
po wcze�niejszym przeprowadzeniu analizy geostatystycznej. Zadowalaj�ce rezultaty 
otrzymywane s� równie�, gdy równanie to potraktowane jest jako jedna z klas stocha-
stycznych równa� ró�niczkowych – tzn., gdy warunek pocz�tkowy realizowano jako 
zmienn� losow� b�d
 uwzgl�dniano losowy charakter parametrów opisuj�cych gleb�.  

 
S�owa kluczowe: technika TDR, dane wej�ciowe w równaniu Richardsa 
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