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ZASTOSOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
DO OPISU UWILGOTNIENIA GLEBY EE§SZCZYSTEJ

Tomasz Brandyk

Instytut Melioracji i Gospodarki Wodne]J SGGW-AR w Warszawie

Jednym z warunkéw intensywnej produkcji roslinnej sg wiasdciwe
proporcje pomigdzy wods i powietrzem w glebie. W rozwoju roglin
podstawowe 2znaczenie ma ilosé wody, ktdéra moZe byé przez nie wy-
korzystana. 2 tego wzgledu niezbgdna Jest 2znajomosé przebiegu
zmian uwilgotnienie gleby w mozliwie krétkich przedziazach cza-
sowych. Taka mo%liwosé stwarza symulacyjny model oceny uwilgot-
nienia gleby. W pracy przedstawiono zastosowanie matematycznego
modelu symulacyjnego do opisu uwilgotnienia gleby piaszczyste]
'z terenu RZD Puczniew, pozozonego W Srodkowym biegu rzeki Ner.

MATERI AL I METODY

Zastosowany model matematyczny i przyjete parametry

W niniejsze]j pracy zastosowano model opracowany w Instytucie
Hydrotechniki Politechniki Gdanskiej, skXadajqcy si¢ z nastepujg-
cych czesci (podmodeli):

- uwilgotnienia powierzchni gleby,

- potencjalne]j tramspiracji,

- uwilgotnienia profilu gleby.

0gélng organizacje¢ modelu oraz wzajemne powigzanis miegdzy
podmodelami obrazuje rysunek 1. Graeficzng interpretacj¢ zastoso-
wanego modelu matematycznego przedstawiono na rysunku 2.

Na model symulacyjny dla numerycznego rozwigzania zagadnienia
sk*adajg sie nastepujgce réwnania:

20 9 (¢ O0s), 9K
—a—f"ﬁ(xa_x_)"ax"q’ (1)
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WARUNEK BRZEGOWY GORNY q(@)=qlE(t), Lk(t)]
Uwilgotnienie po- Potencjalna R - f
wierzchni gleby transpiracja ﬁ i J iLK(t)
) \
K he
UWILGOTNIENIE GLEBY | L (1)
\
WARUNEK BRZEGOWY DOLNY zw wody gruntowe; ‘ R
Zwierciadto wody gruntowej
Yy X
Rys. 1. Schemat blokowy po- Rys. 2. Graficzna Interpretacja
wigzar pomiedzy poszczegdl- zastosowanego modelu matematycz-
nymi skladowymi zastosowane- nego
go modelu matematycznego
ahB
gdzie:
® - wilgotnosé gleby bezwymiarowc w czesdclach jednoseci,
t - czas w 8,
K - przewodnictwo hydrauliczne gleby w cm 5'1,
hg - cisnienie ssgce w cm siupa wody,
x - gebokosé mierzona pionowo w dé% w cm,
q - jednostkowa konsumpcja wody w glebie przez korzenie rosdlin
wem> - cm”> - 5'1,
v - predko$é przepiywu wody w cm s~ 1.
Warunki poczgtkowe i brzegowe rozpatrywanego modelu majq
postaé:

A

(9, = 6,(x, 0)3 t = 05 0< x< Lty g

9y = 05(0, t)3 x = 05 t >0 (3)

L@d = Qd[.x & L(t), t]; t 200
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Rozwaza si¢ uktad gleby jednorodnej (Jjednowarstwowy) ze zmien-
nym w czasie obszarem o niepeilnym nasyceniu woda L(t). Jezeli
gnamy dobowe wartodéci wilgotnosci wzgledne) powletrza (f) oraz
temperatury powietrza (P?) jako funkcje czasu oraz przy zazozeniu,
%e woda glebowa przy powierzchni terenu zngjdule si¢ w termody-
namicznej réwnowadze z parg wodng powietrza przygruntowego, moZemy
obliczyé h, z ogélnie znanego réwnania psychometrycznego:

hn =BTy e (4)

gdzie:
- ciénienie ssgce wody glebowej cm siupa H,O0,
- uniwersalna staXa gazowa réwna 8,314.107 erg mol~

h

R 1 0p-1
T - temperatura absolutne w °K,

M

8

4

9

- molekularna masa wody réwna 19,3 g mol‘1,
- przyspieszenie ziemskie 981 cm 9“2,
- wilgotnoéé wzgledna powietrza przygruntowego, bezwymlarowo,
w czedclach Jjednosci.
Przy obliczeniu wartodeci hy 2 krzywej pF gleby moina wyznacszyé
odpowladajacg jej wartodé uwilgotnienia é9(hs)o
Jezeli opad atmosferyczny wyrazi si¢ w mm siupa wody i ozna-
czy symbolem P, to uwilgotnienie 5 cm przypowierzchniowej warstwy
gleby mo2na obliczy¢ z wyraiZenia:

Bg = O(h,) + 2F 102, (5)
gdzie:
Qg - uwilgotnienie powierzchni gleby, bezwymiarowe, w czesciach
Jjednosci,
P - opad atmosferyczay w mm,

Wielkoéé tranmspiracji potencjalnej roélin w zaleZnosci od
przebiegu warunkéw meteorologicznych mozemy wyznaczy¢ z rdwnania
Penmana w rozwinigciu Rijtemy. Szszegdiowy opis tej metody mozZna
znaleZé w pracy P. Kowalika [4].

Jezeli konsumpcje wody przez korzenie rodlin oznaczymy przez
q(@), jak na rysunku 2, to potencjaslna transpiracja (Epot) Wy=-
niesle:

B C L (1), (6)

pot © 9max
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gdzie:
Lk(t) - migzszoéé strefy korzeniowej,
Qyny maksymalna warto$é konsumpcji wody przez korzenie w

jednostkowe]j objetodci gleby, em> em™3 s~ 1.
Z tego wyrazenia otrzymamy po przeksztazcenius

E

ot
mex = T, (4] (1)

Wprowadzajgc zmienng bezwymiarowg x(0) = g‘@) otrzymamy:
max

Epot

q(0) = (0) L (%) (8)
Wepétczynniko (©) opisuje blologiczna dostgpno$é wody glebowe]
dla korzeni roslinnych, ktéra wchodzi do réwnania [1]. Z wartosdci
q(@) dla kazdego poziomu w strefie korzeniowej oblicza si¢ tramns-

piracje rzeczywista roélin.
Do rozwigzania réwnania ruchu wody glebowej niezbedna jest
znajomoéé przebiegu zaleznoSci przewodniciwa hydraulicznego od
wilgotnoséci gleby w nienasycone] strefie profilu glebowego. War-

todci przewodnictwa hydraulicznego wzorujac sig na [6:]obliczono
wWg wWzoru:

K 2

p

. 1

K(O), = = o - 61 (2§ + 1 - 2i) ] (9)
i Ksc 2 .e .g .;7 p2 ng\/j_[ hsjz

gdzle:
K(@)i - przewodnictwo hydrauliczne dla okredflonej zawartoéci wody
lub klasy cidnien ssacych ,i" (cm 5'1),

K
8 - wapbtczynnik korygujacy,

Kae

Ks - wartosé przewodnictwa hydraulicznego gleby przy peinym
nasyceniu uzyskans z pomiaru (cm 9'1),

Kge - warto$é przewodnictwa hydraulicznego uzyskana ze wzoru

4

(cm 87 ),

G - napiecie powierzchniowe wody (dyn cm‘1),

7 - wspbtczynnik lepkos$ci dynamicznej wody (cm3 cm"3),

61 - wilgotno$é aktualna (cm3 cm'3),

D - catkowita liczba klas pordw,
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hsj - cisnienie ssgce (cm H20),

g - przyspieszenie ziemskie (cm s~

Wyliczong w ten saposéb krzywg przewodnictwa przedstawiono na

rysunku 3.

Do rozwigzania réwnania (1) ruchu wody glebowej zastosowano
metode réznic skoriczonych. Numeryczne roz-

\ wigzanie tego réwnania sprowadza sie do

2)

102} znajdowania dyskretnych wartodci funkcji ©
w weztach siatki natoZonej na obszar zmien-

100t noscli wspéirzednych x, t. Zastosowano po-
nadto zmienny krok czasowy 4t uzalezniony

102 od szybko$ci zmian zachodzgcych w profilu
glebowym. Bardziej szczegdtowy opis zasto-

104t sowania tej metody 2znajduje sie w pracach
[1'3]o

Charakterystyka obiektu badan

Badania przeprowadzono na gleble plasz-
czystej uzytkowesnej jako 23ka w RZD Pucz-
niew, woj. tédzkie. Dla rozpatrywenego pro-
e filu glebowego okreslono: skizad mechanicz-

0 10 20 30 40 ny, niektére wiasciwodci fizyczne, cha-

Wilgotno3¢ (% obj )

rakterystyke Jjego 2zdolnosci retencyjnych
Rys. 3. Zaleznodé mie- (krzywa pF) oraz wspéiczynnik filtracji.
dzy  przewodnictiwem 'Skl N hani Tasciwodei 1
hydraulicznym a wil= a mechaniczny oraz wiascliwoscC -
gotnoscia gleby dla zyczne tej gleby przedstawiono w tabelach 1
Jednorodne gleby i 2, natomiast krzyw F przedstawiono na

piaszczyste] ’ ywg Dpr p

rysunku 4. ByXa to jednorcdna gleba, ktdérg
ze wzgledu na sk2ad mechaniczny mozemy zaliczyé do piaskéw luz-
nych érednioziarnistych. Charskteryzuje sie ona (tab. 2) malg za-
wartoécig substancji orgenicznych, ktéra waha sie¢ od 0,65% s.m.
w gérnej warstwie do 0,27% s.m. w warstwach gigbie] lezgcych.
Gestodé w calym profilu waha sig¢ w niewlelkich grenicach (od
1,73/2 em™3/ do 1,83/g cm'3), podobnie jak masa fazy statej (od
2,67/g'<:m"'3 do 2,80/g cm'3) i porowatosé (od 34,3% obj. do 36,2%
obj.). Mata zmienno$é skiadu mechanicznego i wtasciwosci fizycz-
nych w catym profilu gleby pozwals dla celéw modelowania przyjaé,
%e jest to profil jednorodny o Srednie] porowatosci réwnej 35%
obj. Krzywa pF (rys. 4) jest typowa dla gleb piaszczystych. I1lo$é

Przewodnictwo hydrauticzne (cmh™')

10
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Tabela 2

Zawartofd substancii organicznych, ggstoéé,
masa fazy statej oraz porowato
w profilu gleby plaszczystej z terenu RZD Puczniew

Poziom E::ﬁﬁ;?ésrzgf (wezs::fg) fazyugzglej Pof:';§°éé
nicznych (w %) (v g om=3)

5=10 0,65 - : 1,83 2,80 34,6
15-20 0,41 1,80 2,75 34,5
25-30 0,34 1,80 2,74 34,3
45-50 0,27 1,74 2,71 35,8
65-70 0,28 1,73 2,67 34,5
95-100 0,29 1,73 2,71 36,2

wody catkowicie dostepnej obliczona wg [5] wynosi 26,5%, a 2Zatwo
dostepne] 23%. Wspéiczynnik trwazego wigdniecias (pF - 4,2) wy-
nosi 3,5% objetosciowo. Srednia
waZona wartoéé wspé2czynnika fil-
tracji K10, oznaczonego labora-
toryjnie [7], dla catego profilu
wynosi 1,84 - 10-3 (cm s_1).
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ar Do obliczer dynamiki uwilgot-

nienis wykorzystano program w je-
zyku Fortran na maszyne ODRA 1305
oraz dasne z kwietnis 1974 roku,
Na »rysunku 5 przedstawiono
uwilgotnienie powierzchni gleby
na tle dobowych sum opadéw atmo-
gferycznych oraz sSrednich dobo-
wych wartodci temperatury i wil-
O 16 15 20 25 30 3B 40 gotnodci wzglednej powletrza. Na
Wilgotnos¢ (% abj.) uwage zastuguje duzy wpiyw opadéw

Rys. 4. Zale#nodé migdsy si- % 22.04 1 26.04 na uwilgotnienie

g ssgcq a wilgotnodclq gleby powierzchni gleby. Przedstawione
. (krzywa pF) dla Jjednorodnej
gleby piaszczyste] wartodci uwilgotnienia powierzch-

ni gleby sg gérnym warunkiem brze-

Sita ssaca (pF)

w
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Rys. 5. Uwilgotnienie powierzchni gleby (d) na tle sum dobowych

opadéw atmosferycznych (a) oraz srednich dobowych wartoéci tem-

peratury (b) 1 wilgotnosci wzglgdnej powietrza (c) dla kwietnia
1974 r. |

gowym dla rozwigzenia réwnanis ruchu wody glebowej, zgodnie
z rys. 1. Dolnym warunkiem brzegowym sg pomierzone wartosci gie-
bokoSci zalegania 2zwierciadia wody gruntowej pod powierzchnig
terenu. W kwietniu 1974 r. zwierciadlo wody gruntowej znajdowaio
si¢ od 69 cm do 85 cm pod powierzchniag terenu. Obliczone i stwier-
dzone rozkiady uwilgotnienia w profilu glebowym pokazano na ry=-
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Rys. 6. Obliczone i pomierzone rozktady uwilgotnienia w profilu
glebowym

gunku 6, Na rysunku tym przedstawiono rdéwniez rozkiady uwilgot-
nienia w dniach 1.04, 5.04, 16.04, i 27.04, ktére kolejno odpo-
wiadaja poczatkowi oraz 4, 15, i 26 dobie od rozpoczgcia obliczed.
Na uwage zastuguje duza zgodno$é obliczonych i empirycznych wskaZ-
nikéw wilgotnodci gleby. éwiadczy to o moz2liwosci wykorzystania
przedstawionego modelu do kontroli zmian uwilgotnienia gleby
w krétkich przedziatach czasowych. Umozliwia to wtesciwe stero-
wanie gospodsrka wodng w glebie, jak réwniei moze byé wykorzy-
stane w praktyce do wyznaczsnia terminéw nawodnien i wiasciwego
sterowania odwadniajgco-nawadniajgcym systemem melloracyjnym.

WNIOSKI

1. Przedstawiony model matematyczny pozwala na dobre odwzo-
rowania przebiegu uwilgotnienia gleby, o czym swiadczy duza zgod-
noéé wilgotnoséci obliczonych i dokonanych pomiaréw.

2. Przedstawiona metoda pozwala na prognozowanie zmian uwil-
gotnienia gleby w krétkich przedziaXach czasowych na podstawie
stosunkowo prostych do okredlenia wkadciwosci fizyczno-wodnych
gleby oraz danych meteorologicznych.
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T. Bpannuk

HCTIONb30BAHUE MATEMATUUYECKON MONEJM ILJS
OIMCAMUSA YBJIAXHEHUST IIECYAHON TOYBH

Peawpwme

B crarbe ONHCHBAETCH CNOCOS HCIOAb3OBAHHA CHMYJIANUMOHHOH Marema—
THYECKO! MOZeNd NS ONHCAHMA XOXa YBJAXHeAMA NecyaHo” NMOUBH HaA yda-
CTKe cpelHero redexdua peku HeB, PaapaboraHHad CHMYJIALUAOHHAHA MOJLeJb
NO3BOJAET ONEeHUBATHb XOJ YBIAXKHEHHA B Béreraunonamﬁ nepuols B JAROHX
KOPOTKKX NPOMeXyTKaxX BpeMeHH, Pe3ayabTaTH MOTYT HMCIIOAb30BATbCA Rnd
npelycMaTpRBaHUA CPOKOB opomeHuit, a raxxe LXA ONEHKd 5CCeXTHBHOCTH
ne#cTBUA OCYMHUTEAbHO-OPOCHTARIbHHX codpyxenuﬂ.

T. Brandyk

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR DESCRIPTION
OF MOISTENING OF SANDY SOIL

Summary

Application of the mathematical simulation model for descrip-
tion of the moistening course of sandy soil in the middle sector
of the New river is presented in the paper. The developed simula-
tion model enables to estimate the course of moisture changes in
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the growing season within an arbitrarily short time intervals.
‘The results can be made use of for envisaging irrigation dates
and for estimation of work efficiency of drainage-irrigation
structures.



