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BUDOWA MODELU

Straty wody do atmosfery z nieporosnigtego profilu glebowego
zaleza od wielu czynnikéw, ktére mozna podzielic na dwa typy:

1) opisujgce stosunki wodne w glebie oraz wiasciwosci fizyko-
chemiczne gleby,

2) czynniki klimatyczne w trakcie trwania procesu.

Tego rodzaju podzial jest oczywiscie uproszczenienm, uwzgled-
nia jednak podstawowe czynniki majgce wpiyw na wielkosg¢ strat wo-
dy do atmosfery.

Autorzy postawili sobie zadanie nastQpujace: znalezé mozliwie
najprostsza formule analityczna, przy pomocy ktérej mozna bedzie
szybko i z dopuszczalnym bledem okres$lac intensywno$¢ parowania i®
mase@ parujacej wody z nieporoénigtego profilu glebowego w warun-
kach terenowych.

Opracowany model parowania za wyjsciowe przyjmuje dwuwymiaro-

we rownanie dyfuzji:

90 , _8 (p(p). 28 (1)
at  Ix \ d x

gdzie: O = O(x,t) - objetosciowa zawartos¢ wody [ms-m"s]
D(@) - wspdiczynnik dyfuzji [mz's-l]zwiazany z przewodno-
écia hydrauliczna gleby K = K(G)[hos'l] oraz poten-
cjatem kapilarnym ¥ =¥ (@) [mHZQ] zaleznoscia D(O) =

= k(o) . _‘Z”_’_a_(gl

'Réwnanie dyfuzji zostalo wyprowadzone w (4) dla przepiywu la-
minarnego z wykorzystaniem prawa Darcy’ego przy zatozeniu niesci-
8liwodsci cieczy i osrodka oraz przy zalozeniu izotermicznoséci pro-

[51]
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cesu, Rozpatruje si¢ jedynie ruch w kierunku pionowym, jako majg-
cym najwigksze znaczenie w procesie parowania, z pominigciem wpiy-
wu czynnika cigzenia. Na rozwiazanie réwnania (1) natozono warun-

ki poczatkowo-brzegowe

0(x,0) = 90. dla x > O,
(1°)

©(o,t) = 61, dla t > 0,

gdzie: &, 0, stale niezalezne od x i t oraz &, > 6,.

Warunkiem przystapienia do poszukiwania rozwigzania zagadnienia
(1) - (1*) jest znajomos$é funkcji D = D(P). Przyjeto ksztalt funk-
cji w postaci wyktadniczej (5).

D(B) = o. - expCA(G - @r)).

-

gdzie: O_ - zawartos¢ resztkowa wody w glebie 6, > 6,

Dl“ = D(Gf‘) .

®,
0

.
X

Rys. 1. Krzywa rozkiadu wilgotnodci w os$rodku porowatym po ustalo-
nym czasie t

W chwili t = O, w ktérej péinieskoniczona warstwa x> O ma stala

wilgotnos$é, rozpoczyna sig nieustalona eksfiltracja cieczy (rys.1).
Krzywa @ (x,t) opisuje rozkiad wilgotnosci w osrodku porowatym po

ustalonym czasie t. Zadaniem jest wyznaczenie tej krzywej, a w za-
sadzie intensywnosci parowania przez powierzchnie gleby, ktéra jest
opisywana znanym wzorem

i(t) = D(a)-g—f x = 0 (2)
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niech D(x,t) = D(O) = Dr~exp(A(6 = 6})).

W wyniku prostych przeksztalcet zagadnienie (1) - (1') zostaje
sprowadzone w wyniku powyzszej transformacji do postaci

Btﬂﬁ i Dxx. (3)

2 warunkami

= df _
D(x,0) = D(Go) = Dy dla x > O,

(3')
5(0,t) = 0(@,)% D, dla t>o.
Transformacja Boltzmanna
D(x,t) = o, * f(s), gdzie s = o
21:01
sprowadza zagadnienie (3) = (3') do zagadnienia
-sf = ff" dla s >0, (4)
f(0) = 1,
p df ,
lim f(s) = D° = E> 1, (4 )
8 »o0 1

gdzie .’'" - oznacza rézniczkowanie po zmiennej s.
Przeprowadzono analize jakos$ciowa zagadnienia (4) - (4'), w szcze-
gélnodci udowodniono jego réwnowaznodé z zagadnieniem poczatko-

wym

-sf' = ff"' dla s> 0 (4)

{ f(O) = 1.
' (0) = b(E), (4")
‘gdzies b = b(E) - stata zalezna od E i wigksza od zera (rys. 2).

Korzystajac z powyzszych transformacji mozna wzor (2) przeksztal-
cié do nastgpujacej postaci:

1(e) = 4B /L, (5)

Y

rt
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Rys. 2. Rozwiazanie zagadnienia (4) - (4”) dla ustalonego E

gdyz o(x,t) =-i—1n f+0.

Opierajgc sig na wzorze (5) mozna w prosty sposéb obliczyé mase
M wody, ktéra do czasu t wyparowala z pewnego ptaskiego obszaru £,.

t
M(t) =£j(ofi(r)dz)oa= 121.2E). 7w, (6)

gdzies | 2| - pole obszaru $2,

Jak wynika ze wzoréw (5) oraz (6) warunkiem obliczenia istnie-
jecych wielkoéci i(t) 1 M(t) jest znajomosé funkcji b(E).

Wartosci tej funkcji stablicowano dla wybranych wartosci E >1
korzystajac ze zbieznego i stabilnego schematu réznicowego dla za-
gadnienia (4) - (4 ) opracowanego przez M. Chalfena. Wykorzystywa-
nie tej tablicy jest kiopotliwe ze wzgledu na zmiennosci parame-
tru E, dlatego opracowany zostai przyblizony wzér pozwalajgcy zma-
tym bkedem wyznaczy¢ wartos$c b(E):

b(E) = a-VE -~ 1 - 1InE (7)

gdzie: a = 1,17 dla Ee€ (1; 1000).
Mozna, w miare potrzeby przedziat stosowalnoéci wzoru (7) rozsze-
rzy¢ dla E > 1000, poprzez odpowiedni dobér wartodci parametru a
opierajac si@ na zbudowanym programie na maszyne cyfrowa, oblicza-
jacym wartosci funkcji b(E).

Przedstawiony powyzej model pozwala na wyznaczenie wielkosci
parowania przy zaiozeniu izotermicznosci procesu, statej wilgotno-
éci na powierzchni gleby itp. Mozna stwierdzi¢, ze uwzglednia on
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w pewien sposéb czynniki pierwszego typu wymienione we wstepie tej

pracy. Dlatego wydaje sig konieczne wprowadzenie parametru odpo-

wiedzialnego za uwzglednienie drugiego typu czynnikéw. Zapropono-
wano wprowadzenie do wzoréw (5) i (6) funkcji B(t), gdzie t ozna-

cza czas kalendarzowy, natomiast B jest funkcjg sredniej tempera-

tury powietrza - T, wspéiczynnika wymiany turbulencyjnej - L, su-

my strumieni energii zmagazynowanej - (& tzn.

B(t) = B(T(i). L(t), e(i)).

Funkcja B(t) jest bardzo trudna do wyznaczenia, jednak na pod-
stawie danych empirycznych mozna ja wyznaczy¢ np. metodami staty-
stycznymi. Przyjmijmy, ze funkcja B(T) jest przedzialami  staia,
tzn. stala w trakcie trwania calego procesu parowania, jezeli jest
on dostatecznie krétki, lub przedzialtemi stata w trakcie trwania
jednego procesu, wéwczas procedure obliczenia masy cieczy, ktéra
wyparowala, nalezy wielokrotnie powtérzyc.,

Ustalmy 't' takie, ze 't' € (0,1 rok). W okresleniu wartosci funk-
cji B(t ) bierzemy pod uwagq te lata, w ktérych w pewnym otocze-
niu punktu t byt okres bezopadowy. Oznaczmy zbiér tych lat przez
{Ri}k . Zakladajec. ze obserwacje mozna wykona¢ w sposéb ciagly

wartoéci funkcji B(t ) mozna zdefiniowaé nastepujaco:

Niech M(i,¢, t ) oznacza mase cieczy jaka wyparowala w czasie 2¢,
w roku Ry, w okresie (%, - & T+ g), £€>0 dostatecznie maile.
Niech

M(10£o€ ) - A
B.(t. ) = 1lim 2

. (8)
=@ £-0 b(e(i.io.e))/4601(e.t°.i)

gdzie: Q,(s-fo:i) - érednia wilgotnoéé w profilu dla tst -¢
w roku Ry
) (e.fo.i) - wilgotnoséé na brzegu dla tTe(t -¢, ?°+£).

o, (e,E,,0) = (0, (e,%,01) ).
E(i,?ooe) = exp(A(@o(e.fo.i) - 91(60-5001))>0

- k
W ten sposéb otrzymujemy zbidr wartosci 18, (t )}.

Definiujemy teraz B(t ) jako wartod¢ oczekiwana zmiennej lo-
sowle—a B, (t )
o
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Potrafimy zatem okreéli¢ wartosc¢ funkcji B(?o) dla kaidego'?oeﬂxl
rok) przy dostatecznej liczby powtdrzen. )
Ostatecznie wzér na masg parujacego piynu w okresie o diugosci t
oraz w czasie (kalendarzowym) t ma postac:

_ b(E).-v'2 t D,
M(t) = B(T) ° I (9)
gdzie: D, E, A - zaleza od warunkéw wilgotnosciowych w badanym

okresie oraz od wiasnodci fizycznych gleby.

WERYFIKACJA MODELU

Do weryfikacji modelu posiuzyly wyniki émpiryczne z okresu
1964-1978, Dysponowano wynikami dla gleby bez rodlin o miagzszodci
70 cm. Pomierzono wielkosci parowania dla 48 okresdéw bezopadowych
oraz d$rednia wilgotnos¢ na poczatku i korficu okresu bezopadowego.
Wyznaczono krzywe pF oraz wspéiczynnik filtracji pionowej. Na tej
podstawie, korzystajac z tablic P.E. Rijtemy okreslono dla roz-
patrywanej gleby

Gr = 0.02 D_ = 0.028 [;mz doba-l]

oraz A = 53.8

Z powodu matej ilosci danych empirycznych B(t) wyestymowano na pod-
stawie okresow bezopadowych w latach 1964-1969 jako staka.

Otrzymano B(t) ~ 0.582,
wyniki dla parowania w latach 1970-1978 byly nastgpujace: na 34
przebadane procesy otrzymano nastepujace bledy obliczenia wielko-
sci parowania: 7

- btad wzgledny nie przekracza 25% - 14 wynikéw

- btad wzgledny nie przekracza 50% - 23 wyniki

- btad wzgledny nie przekracza 100% - 30 wynikodw.

W pozostalych czterech procesach otrzymano wyniki bardzo rézne od
uzyskanych empirycznie.

Przebadane procesy parowania byly bardzo zréznicowane np.czas
trwania wahal sie od 9 do 35 dni, $rednia wilgotnos$¢ w profilu od
0.15 do 0.25, procesy te przebiegaly od poczatku maja do poczatku
listopada.
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WNIOSKI

1. Przedstawiony model moze by¢ podstawe do dalszych badarn a
W szczegOlnodci:

- przyjecia zmiennoéci funkcji B(T),

- weryfikacji przedstawionego modelu dla proceséw krétkich,

- uwzglednienia szaty roslinnej w procesie parowania.

2. Badanie réwnania dyfuzji z pewnymi warunkami poczatkowo-
-brzegowymi moze da¢ odpowiedz na wiele interesujacych pytan np.:

- do jakiej giebokosci nastgpuje wysuszanie osrodka porowate-
go w procesie parowania?

- jaki jest rozkiad wilgotnosci w glebie w kazdej chwili t >0,
podczas trwania procesu?

- czy ciazenie ma istotny wpiyw na proces parowania?

3. Wyniki, ktére otrzymano przy pomocy powyzszego analitycz-
no-statystycznego modelu nie s@ w peini zadowalajace, jednak =ze
wzgledu na prostote formuiy obliczeniowej, jak i na mala liczbe
parametrow wchodzacych w jej skilad, dajg mozliwos¢ szybkiego ob-
liczenia strat wody w procesie parowania.
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MOIEJb OIPEIEJEHUS IIOTEPL BOZHW U3 HEMNOKPHTOW
PACTHUTEJIbHHM IIOKPOBOM IIOYBH

Pea3awmMme

[lorepy BOIOH H3 HENOKPHTOr0 pPacCTUTEJbLHHRM IOKPOBOM IIOYBEHHOTIO
npoduyas B armMocdepy 3aBUCAT OT MHOTHX (paXTOpoB, KOTOPHE MOXHO pas-

RZeJUTh Ha XLBe TIPYIIH:
1) omnucuHBawmue BOIHHH pexuM B IIOUBe ¥ (PHU3UKO-XHMHUECKHE CBOH-

CTBa NOYBH,
2) xaumaTuyeckue PaKTOPH.
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9To pasjelenue ABAAETCA, KOHEUHO, YNPOMEHHHM, YYHTHBaeT OXRHAKO
$aKTOpH, BJMANNHEe HAa PasMepH DOTepb BOAH B armocdepy. Paspaborannas
MOZelb ABAAETCA AHAINTHYHO-CTATHCTHUYECKOH Monesro, B ocHOBe eé Jxe-
ZUT NpOCTad AHAJUTHYeCKad QopmyJa, NOAYYEeHHAA B pe3yJabTare pemenﬁa
IByXMepHOro ypaBHeHHA Zudpdysuu ¢ HaualpbHO-OEPErOBHMU YCJHOBHAMHU THIA
Iupnxnesa. ¢opmyla 9Ta yYMTHBaeT, B OPHHOUNE, TOJNBKO NepPBHH TuUn fak-
TOPOB ¥ oOIpenendieT noéepu BOJH Ha OCHOBE cCpeiHell BJIAXHOCTH IIOYBEH~-
Horo mpoduJsa B Havaje npomecca, BIAXHOCTEH Ha-Gepere npodunsa (rnocro-
AHHAA BO BpeMA HccleloBaHuft), a Takxe ¢u3uyecKue cCBoicTBa MNOYBH
(npoHHIAE@MOCTHb NOYBH, KaNUJIJIADPHLHR norernuaxn), dopmyna sTa NMO3BOJAET
BHYUCJAUTHL OOTEPH BOIH IIPX MHOTMX OrPAHAUYMBAKIUX NPEANOCHJIKAX: HU30-
TEePMUYHOCTH IIpolecca, OTCYTCTBHE rpanneHEa XUMHYECKUX KOHUeHTpauu#,
OJOCTOAHHAA BJaXHOCTL HA NOBEPXHOCTH IIOYBH ¥ T, IO, U3-3a 3TOrO () 5A)9
BBeIEéH Koppurupywomuh napaMerp, yCTaHOBJIEHHHE HA OCHOBE JMINUPUUYECKUX
JaHHHX CTATHCTHYECKMMU MeTrojaMuU, ITO ABJIAAETCA B MHTEpBaJjax NOCTOAH-
Ho#t dynxuuei# BpemenHr., PyHKOUA 3Ta COBEpPHNEHCTBYET NOJYyYEHHHe Dpe3ylb=-
TaTH, YYATHBAA HEKOTOpPHe (aKTOPH, KOTOpPHE He NpMHUMAJINCh BO BHUMA-
Hue B aHaluTHdeckofi mozeau, IJlonydenHada TakuM of6pasoMm dopMmyna Onaa
NpOBepeHHAa Ha He3aBUCHUMHX OMNHPHUYECKHX JaHHHX. [lonyuenHse pe3yisTa-
TH SBAAKTCA YIOBJETBOPHTEJBHEMH IJA O4YEeHb CHUJIbHO IudPdepeHUrPOBaAHHEX
[IeprMogOB IPOTEeKaHuA NPOLeCcCOB. ‘

J. Chotast, W. Szulczewski, A, Zyromski
A MODEL FOR DETERMINING WATER LOSSES FROM A BARE SOIL
Summary

The 165893 of water from a bare soil profile into the atmos-
phere depend on many factors that can be divided into two groups:
1. describing the water relations in the soil and its physico-
chemical properties,

2. climatic factors. .

This kind of division, though simplified, involves the es-
sential factors influencing the amount of water losses into the
atmosphere. It is an analytical-statistical model based upon asim-
ple analytical formula derived from the solution of two-dimensio-
nal diffusion equation with initially edge-conditions of Dirichlet
type. In principle, the formula takes into account only the first
type of factors and determines the water losses based upon mean
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humidity of the soil profile at the beginning of the process, hu-

midity at the edge of the profile (constant in the 4investigation

period) and physical properties of the soil (soil permsability,

capillary potential). The formula helps to calculate the water los-
ses with many limiting assumptions: isothermicity of the process,

lack of chemical concentrations gradient, stable humidity at the

soil surface, etc., Therefore, there had been introduced a correct-
ing parameter, determined on the grounds of empirical data with

statistical methods. This is, by intervals, a constant funcuonof

time, which improves the obtained results through some considera-

tion of factors ommitted in the analytical model. Thuse obtained

formula was verified on independent empirical data. The results,

with highly differentiated duration times of the processes, are

satisfactory.



