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Modelowanie procesu infiltracji wody w glebach

z makroporami

Wstep

W niektérych glebach obserwuje sie
wystgpowanie ciaglych pionowych ma-
kroporéw, ktére moga przybiera¢ forme
kanalikéw utworzonych przez obumarie
korzenie roSlin lub faung¢ glebowa badz
forme szczelin bedacych efektem kurcze-
nia si¢ gleb. Skutkiem istnienia makropo-
réw jest szybki odptyw wody w gtab pro-
filu glebowego ponizej strefy korzenio-
wej. Powoduje on, ze woda infiltrujaca z
opad6w atmosferycznych lub nawodnief
powierzchniowych omija tzw. macierz
glebowa i trafia bezposrednio do wod
gruntowych, nawet gdy gleba nie osiag-
neta uwilgotnienia odpowiadajacego po-
lowej pojemnoSci wodnej (Beven i Ger-
mann 1982).

Preferencyjny przeptyw wody w gle-
bie (tzw. by-pass flow) moze powodowac
zanieczyszczenie wéd gruntowych. Za-
chodzi to w czasie procesu infiltracji wo-
dy, kiedy stosowane na powierzchni gle-
by §rodki ochrony ro§lin i nawozy ulegaja
rozpuszczeniu, a nastepnie jako roztwor

w sposOb natychmiastowy docieraja do
wOd gruntowych, omijajac macierz gle-
bowa.

Celem niniejszej pracy byla analiza
wptywu makropory glebowej na przebieg
zjawiska infiltracji. Jako metode badaw-
cza zastosowano symulacje numeryczng,
w ktorej wykorzystano komputerowy
model FEMWAT. Model ten umozliwit
uwzglednienie w procesie symulacji za-
ré6wno zatozonych warunkéw glebo-
wych, jak tez makropory jako warunku
brzegowego. Zakresem badafi objeto trzy
rodzaje profil glebowych: glebe piasz-
czysto-pylasta, gling ci¢zka i glebe hete-
rogeniczng. Dla kazdego z rozpatrywa-
nych profili przeprowadzono obliczenia
symulacyjne zmian uwilgotnienia gleby
w procesie infiltracji oraz sumarycznej
objetosci wsiakajacej wody w przypadku
braku makropory i w przypadku jej wy-
stapienia. W glebie piaszczysto-pylastej
przeprowadzono szczeg6lowa analizg
wptywu wymiaru makropory (dtugosci)
naprzebieg uwilgotnienia gleby w proce-
sie infiltracji.
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Zastosowany model matematy-
czny

W niniejszej pracy zastosowano mo-
del FEMWAT, opracowany przez Nut-
zmanna (1987), ktéry umozliwia symula-
cj¢ ruchu wody w strefie nasyconej i nie-
nasyconej przy zadanych r6znych warun-
kach brzegowych. Podstawowym réwna-
niem w modelu jest uogélnione rGwnanie
Richardsa w postaci:

d oh

oh ) -
(NG5, Kikr(F)5-=0 ()

or Oxi

gdzie:
¢ — porowatos¢ (-),
¢ (W) —r6zniczkowa pojemnoS¢ wod-

na charakteryzujaca zmiany retencji wy-

wolane zmiang zawarto$ci wody (L‘l),
Y — wysokoS$¢€ ciSnienia wody (L),

h — catkowita wysokoS¢ hydrauliczna
@),

t—czas (T),

Kjj — tensor przewodnosci hydrauli-
cznej dla pelnego nasycenia (L - T™1),

Ky — wzgledna przewodnoS¢ hydrau-
liczna (-).

Réwnanie (1) opisuje ruch wody w
nieSciSliwych oSrodkach nasyconych lub
nienasyconych bez czlonu Zrédtowego.
Moze ono by¢€ typu:

« parabolicznego gdy ¥ <0ic(*¥) #0
(oSrodek nienasycony),

« typueliptycznego, gdy ¥ 20, c(¥) =
= 0 oraz KA¥) = 1 (oSrodek nasyco-
ny).

Dlarozwiazaniaré6wnania przeptywu
w modelu FEMWAT wykorzystuje si¢
metode elementow skoficzonych. Obszar,
w ktérym rozwigzujemy rownanie ruchu
wody (€2), jest dzielony na elementy

r=1 3
4 Q
X3 2 4
I
Q P
X
1 >
(D - element

1,2, 3, 4 - wezly

), - obszar elementu
Q) - obszar

I' - granica

RYSUNEK 1. Dyskretyzacja obszaru w metodzie
elementéw skoriczonych

czworokatne (€2). Kazdemu elementowi
w zdyskretyzowanym obszarze (rys. 1)
przypisany jest kolejny numer, cztery nu-
mery wezlow oraz wsp6irzedne. Dla kaz-
dego elementu przypisuje sie cechy ma-
teriatowe, tzn. funkcje przewodnosci hy-
draulicznej i charakterystyke retencyjno-
Sci wodne;.

Warunek poczatkowy stanowi zada-
na wielko§¢ ci$nienia hydraulicznego w
czasie t=0wkazdym punkcie weziowym
W obrebie rozpatrywanego obszaru Q i
jest zapisany:

h (xi,0) = ho(xi) w obszarze Q 2)
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Warunki brzegowe moga by¢ pier-
wszego rodzaju (warunek Dirichleta)
oraz drugiego rodzaju (warunek Neu-
manna). Warunek pierwszego rodzaju
wystepuje wtedy, gdy wielko$¢ ciSnienia
hydraulicznego jest wielko$cig znana dla
punktow weztowych lezacych na granicy
obszaru I' i moze by¢ wyrazony jako:

h (xi,t ) = h na granicy I’ 3)

Warunek drugiego rodzaju polega na
zadaniu przeptywu normalnego g do gra-
nicy obszaru I':

{K,J Kr gh)l, =gnagranicyI' (4)

gdzie I; jest dlugo$cia segmentu.

Jako rezultat podziatu obszaru, w kt6-
r'ym rozwiazywane jest roOwnanie rozni-
czkowe (1), przy zadanych warunkach
poczatkowych i brzegowych oraz zna-
nych cechach materiatowych, uzyskuje
si¢ ukiad liniowych r6wnan algebraicz-
nych, ktéry rozwiazuje si¢ metoda Gaus-
sa. SzczegStowy opis procedur zastoso-
wanych w modelu FEMWAT znajduje si¢
w pracy Nutzmanna (1987).

Charakterystyka parametréow
glebowych

Do badafi modelowych wytypowano
nastgpujace trzy rodzaje utworéw glebo-
wych: piasek, piasek pylasty i gline ciez-
ka. Krzywe retencyjnosci wodnej dla roz-
patrywanych utworéw glebowych wy-
réwnano wzorem van Genuchtena (1980)
W postaci:

Os — O
[1+ TP ™)™

®=@r+ (E‘)rS@S@s)

)

gdzie:

o, n —parametry empiryczne o (cm ™),
n-,m=1-1n(),

Y — ciS$nienie ssace (cm),

@ wxlgotnoéé objetoSciowa gleby
(cm3. cm™),

O, O5— resztkowa i ;)elna pojemnosé
wodna gleby (cm: cm

Natomiast tunch nienasyconej
przewodno$ci wodnej w zaleznoSci od
ciSnienia $sacego opisano réwnaniem
van Genuchtena-Mualema (van Genuch-
ten 1980) w postaci:

[(1+ 11"~ | | 112
(1+ | o [ 7 yn(+2)
(6)

TABELA 1. Okreslone wartosci wspétczynnika filtracji oraz parametr6w wymaganych w réwnaniu van
Genuchtena-Mualema opisujacym krzywa pF oraz przewodnos¢ wodna przy stanie niepelnego nasycenia

dla rozpatrywanych utworéw glebowych

Utwor glebowy Os Or o 4 " ! Ks 1
a ) (cm™ ) ) - (cm-d )
Piasek 0,315 0,015 0,03745 3,523 17228  5000,0
Piasek pylasty 0,320 0,050 002460 1,814 0,7660 91,0
Glina cigzka 0,340 0,000 001961 1,195 0,5000 2,0
57

Modelowanie procesu infiltracji wody w glebach

Z makroporami



gdzie:
K — wsp6tczynnik filtracji (cm- d-b,
| — parametr glebowy (-),
o, n, m, ¥ — jak w réwnaniu (5).
Parametry wymagane w réwnaniach
van Genuchtena i van Genuchtena-Mu-
alema dlarozpatrywanych gleb zestawio-
no w tabeli 1.

Procedura modelowania

Model FEMWAT wykorzystano do
symulacji przebiegu zjawiska dwuwy-

176

< 40 cm >|
|6 3248 6480 96112128144 160
15
14
13
12
11 Q
10
9
8 4
; 6 |l
6
T
X3 4 =
3
2
1

17 33 48 65 81 97 113129145

X\

|

miarowe;j infiltracji w profilu glebowym.
Sie¢ elementéw skoficzonych uzyta w
procedurze symulacji sktadata si¢ ze 150
czteroweztowych elementéw z 176 we-
ztami, gdzie catkowita szeroko§C i dtu-
go§¢ obszaru infiltracji wynosity odpo-
wiednio: 40 i 90 cm (wWymiary poszcze-
g6lnych element6w sieci wynosity AX1 =
= 4 cm, i AX3 = 6 cm). Schemat sieci
elementéw skoficzonych dla regionu
przeptywu pokazano na rysunku 2.

W procesie symulacji rozpatrywano
nastepujace dwa przypadki infiltracji:
« w profilu glebowym bez szczelin,
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90 cm

RYSUNEK 2. Schemat sieci
elementéw skoriczonych za-

stosowanej w procedurze sy-
mulacji
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RYSUNEK 3. Warunki brzegowe przyjete w pro-
cesie symulac;ji

« w profilu glebowym ze szczeling.

Schematy przeptywu oraz warunki
brzegowe przedstawiono na rysunku 3.
Zastosowano nastgpujace typy warun-
k6w brzegowych:

* na powierzchni profilu glebowego
(AB) pierwszy typ warunku brzego-
wego (¥ =0),

* pierwszy typ warunkéw brzegowych
uzyto do opisu infiltracji ze szczeliny
(AE, ¥ > 0),

« drugi typ warunku brzegowego (g =
0) uzyto dla opisu pozostatych ogra-
niczefi obszaru przeptywu.

Takie sformutlowanie warunkow
brzegowych moze by¢ odniesione do sy-
tuacji polowej, kiedy szczelina zostata
napetniona woda w spos6b natychmia-
stowy. Ci$nienie ssace ‘¥ = 1000 cm uzy-
to jako warunek poczatkowy.

Symulacje¢ zmian uwilgotnienia gle-
by w procesie infiltracji przeprowadzono
w nast¢pujacych trzech r6znych profilach
glebowych: piasku pylastym (SS), glinie
cigzkiej (HC) i glebie heterogenicznej
(HE). Schemat profilu gleby heterogeni-
cznej przedstawiono na rysunku 4.
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RYSUNEK 4. Schemat profilu gleby heterogeni-
cznej

W procesie symulacji rozpatrywano
nastepujace przypadki infiltracji:

« w piasku pylastym, w glinie ci¢zkiej
oraz w heterogenicznym profilu gle-
bowym bez szczeliny,

« w trzech rozpatrywanych profilach
glebowych (piasku pylastym, glinie
cigzkiej i glebie heterogenicznej), za-
wierajacych szczeling glebokoSci 36
cm,

« w piasku pylastym zawierajacym
szczeling réznej giebokosci (I = 18,
36172 cm).

Wyniki symulacji

Obliczony uklad ciSnienia ssacego
podczas infiltracji w piasku pylastym ze
szczeling (glebokoSci 36 cm) i bez szcze-
liny przedstawiono narysunku 5. Na pod-
stawie tego rysunku zauwazy¢ mozna, ze
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RYSUNEK 5. Uktad ci$niefi ssacych w piasku pylastym bez szczeliny (a) oraz ze szczeling (b) w r6znych

czasach (¢ ) od rozpoczecia infiltracji

szczelina znaczaco modyfikuje ciSnienie
ssace. Po trzech godzinach od momentu
rozpoczgcia infiltracji profil glebowy z
makropora jest zwilzony do glebokoSci
80 cm w przeciwiefistwie do profilu gle-
bowego bez makropory, w ktérym zwil-
zenie nastepuje do glebokoSci 45 cm.

Narysunku 6 przedstawiono sumowe
iloSci wsiakajacej wody w czasie dla
trzech r6znych profili glebowych (piasku
pylastego, gleby heterogenicznej oraz
gliny ciezkiej) bez szczeliny oraz posia-
dajacych szczeling glebokosci 36 cm.
Sposréd badanych gleb najszybciej woda
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RYSUNEK 6. Krzy-
we sumowe ilo§ci
wsigkajace] wody dla

piasku pylastego (SS),
gleby heterogenicznej
(HE) oraz gliny cigz-

Sumaryczna ilo$¢ wsiakajacej wody (mm)
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e RYSUNEK 7. Krzywe
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Czas (min) dhugosci (1)

wsigkata w piasku pylastym, za$ najwol-
niej w glinie cigzkiej. We wszystkichroz-
patrywanych przypadkach makropora
przyspieszata infiltracje i jej wptyw na
predko§é wsiakajacej wody do gleby
uwidacznial si¢ juz na samym poczatku
procesu infiltracji.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe
sumowe ilo§ci wsiakajacej wody dla pia-
sku pylastego z r6zng glebokoScia szcze-
liny. Z przedstawionych danych wynika,
ze wpltyw glebokoSci szczeliny na ilo§¢
wsiakajacej wody jest znaczny. Wraz ze
wzrostem glebokoSci szczeliny infiltracja
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nastgpuje szybciej, przy czym nie jest to
zalezno$¢ liniowa.

Relacje pomigdzy stosunkiem cza-
s6w (iloraz czasu wsigkania okreSlonej
objeto$ci wody do profilu glebowego z
makropora i czasu wsigkania tej samej
objetosci wody do profilu glebowego bez

makropory) a sumaryczna ilocia wsigka-
jacej wody dla trzech badanych gleb
przedstawiono na rysunku 8. Z rysunku
tego wynika, ze stosunek czasGw jest za-
lezny od rodzaju gleby i mozna przypu-
szcza€, ze im gleba jest bardziej zwiezta,
tym wptyw makropory na czas wsigkania
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wody jest wickszy. Najwigkszy stosunek
czasOw wystepuje w poczatkowym okre-
sie infiltracji, co oznacza, ze makropory
szczegllnie silnie zwigkszaja il0§¢ wsig-
kajacej wody na poczatku procesu infil-
tracji.

Krzywe zaleznoS$ci stosunk6w czasow
od sumarycznej iloSci infiltrujacej wody
dla piasku pylastego z r6zna glebokoscia
- makropory glebowej przedstawiono narys.
9. Z przedstawionych danych wynika, ze
im wigksza jest glebokoS¢ szczeliny, tym
czas potrzebny do wsiakniecia tej samej
ilosci wody do profilu glebowego posia-
dajacego makropor¢ w pordwnaniu z pro-
filem bez makropory jest wielokrotnie
mniejszy. W miar¢ zwi¢kszania si¢ ilosSci
wsigkajacej wody stosunek czas6w maleje
1 nie jest to relacja liniowa.

Whioski

1. W wyniku symulacji procesu infil-
tracji w trzech réznych glebach stwier-
dzono, ze makropory znacznie modyfi-
kuja uktad ci$nien ssacych w profilach
glebowych i zwiekszaja predko$¢ infil-
tracji.

2. Zalezno$¢ pomiedzy stosunkiem
czasOw wsigkania okre§lonej objetosci
wody do profilu glebowego z makropora
i czasem wsigkania tej samej objetosci
wody do profilu glebowego bez makro-
pory a sumaryczng iloScia wsiakajacej
wody jest krzywoliniowa. Makropory
szczegblnie silnie zwigkszaja il0$¢ wsia-
kajacej wody na poczatku procesu infil-
tracji i jest to zalezne od rodzaju gleby.

3. Dlugo§¢ makropory w znacznym
stopniu wplywa na predkoS§¢ infiltracji,
kt6ra wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci
makropory glebowe;j.
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Summary

Modelling of infiltration in soils with mac-
ropores. The application of computer model FEM-
WAT for the description of infiltration process for
three different soil profiles was presented. The
macropore was included in the model as a bound-
ary condition. The examples of the results concer-
ning distribution of soil moisture pressure heads in
sandy soil without and with macropore as well as
cumulative infiltration rates for considered three
soils with the presence of macropore an without
macropore were also presented. The influence of
depth of the macropore on infiltration process was

examined.
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