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Wstep

Matematyczne modele komputerowe przeptywu wody w systemie gleba —
ro§lina — atmosfera, po ich uprzedniej weryfikacji w danych warunkach, moga by¢
wykorzystywane do okre§lania kryteridw niezbgdnych do prowadzenia racjonalnej
gospodarki wodnej w glebach wykorzystywanych rolniczo. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki symulacji komputerowej przy zastosowaniu zweryfikowa-
nego modelu SWAP {VAN DAM i in. 1997; SzEJBA 2001]. Symulacj¢ przeprowadzono
dla okresu czterdziestu lat (1954-1993), wykorzystujac dane meteorologiczne ze
stacji Wageningen oraz parametry dla gleby pylowej [WOSTEN i in. 1994 za VaN
DAMEM i in. 1997] oraz kukurydzg (Zea mays L.) jako rosling uprawna. Celem tej
symulacji bylo prognozowanie warunkéw wilgotno$ciowych w glebic pylowej,
w zaleznodci od rozstawy drenowania i zréznicowanych warunkéw meteorologicz-
nych.

Materiat i metodyka badan

Symulacj¢ przeprowadzono dla gleby pylowej, sktadajacej si¢ z trzech cha-
rakterystycznych warstw o nast¢pujacych miagzszo$ciach: 0-30 cm, 30-110 cm oraz
110-600 cm. Wtasciwosci hydrauliczne 1 retencyjne poszczegdlnych warstw profi-

lu, opisano analitycznym modelem Mualema — van Genuchtena (1) i (2) [VaN
GENUCHTEN 1980; WOSTEN, VAN GENUCHTEN 1988]:
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gdzie:

o - wilgotno$¢ aktualna (cm-cm-),

0, - wilgotnosé przy stanie pelnego nasycenia (cm-cm),

0, - wilgotno$¢ resztkowa (cm-cm-?),

h - ci$nienie ssace (cm),

a - parametr ksztaltu krzywej retencyjnosci wodnej (cm),

n, m-—  parametry empiryczne (-),

K(h) -~  przewodnos¢ wodna gleby przy stanie niepeinego nasycenia (m-d-),
K, - wspoéiczynnik filtracji (m-d-),

1- parametr ksztattu krzywej nienasyconej przewodnos$ci wodnej ().

Natomiast warto$ci parametréw wystepujacych w réwnaniach (1) 1 (2) przy-
_jgto za WOSTENEM i in. [1994] i zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1; Tablc 1

Whasciwosei hydrauliczne i retencyjne rozpatrywanego profilu glebowego
Hydraulic and retention properties of the considered soil profile

Warstwa ,I\I{IIP%SZOS; 0, 0, K, « 1 n
Layer Ezmn)es (cm*cm-Y) (cmicm-?) (cm-d-t) (em-Y) (=) =)
loam* 0-30 0,00 0,40 14,07 0,0194 [ -0,802 | 1,250
loam* 30-110 0,00 0,47 9,08 0,0136 |-0,803 | 1,342
silt* 110-600 0,01 0,41 3,70 0,0071 0912 | 1,298

loam* ~ utwor glebowy zawierajacy od 7 do 27% frakeji o §rednicy ziaren < 0.002 mm, od 28 do
50% frakeji o §rednicy ziaren 0,05-0,002 mm oraz mniej niz 52% frakeji o $rednicy zia-
ren 2,0-0,05 mm [GLOSSARY OF SOIL SCIENCE TERMS 1997). Wedlug PN-R-04033
utwor taki mozna sklasyfikowaé jako pyt, pyt piaszczysty lub gling pylastq [MOCEK i in.
2000]; soil material that contains 7 to 27% clay, 28-50% silit, and < 52% sand [GLOS-
SARY OF SOIL SCIENCE TERMS 1997]. According to PN-R-04033 that matcnal can be
classified as loam, sandy loam ar clay loam [MOCEK et al. 2000];

silt* - utwér glebowy zawierajacy powyzej 80% frakeji o Sredmicy ziaren 0,05-0,002 mm oraz

mniej niz 12% frakeji o $rednicy ziaren < 0,002 mm [GLOSSARY OF SOl SCIENCE
TERMS 1997]. Wedtug PN-R-04033 jest to pyt [MOCEK i in. 2000]; soil matcrial that con-
tains 80% or more silt and < 12% clay [GLOSSARY OF Sou. SCIENCE TERMS 1997].
According to PN-R-04033 that material can be classified as silt [MOCEK et al. 2000]

Gérny warunek brzegowy okre§lony zostal jako przeptyw przez powicrz-
chnig gleby, stanowigcy réznic¢ pomigdzy ewaporacja, a opadem atmosferycznym.
Zatozono, ze splyw powierzchniowy rozpoczyna sig, gdy wysoko$¢ warstewki wody
gromadzacej si¢ na powierzchni gleby przekroczy 0,3 cm. W obliczeniach nume-
rycznych na dolnym ograniczeniu profilu glebowego zastosowano warunck brze-
gowy III-go rodzaju. Warunck ten byt mozliwy do zastosowania, ponicwaz w roz-
patrywane] glebie pytowej istnicje zalezno$¢ pomigdzy przeplywem wody w strefie
nicnasyconcj, a przeptywem wod gruntowych. Poza wymiang wody pomi¢dzy pro-
filem glebowym i warstwami lezacymi ponizej, w obliczeniach uwzgl¢dniono row-
niez odplyw wody drenami, zainstalowanymi na gl¢bokosct 80 cm pod powierz-
chniy terenu. W obliczeniach komputerowych zastosowano trzy warianty rozstawy
drenowania: 5, 10, 20 m oraz dla poréwnania wariant bez drenowania. Do mode-
lowania odplywu wody z drenéw wykorzystano zalezno$¢ liniowg pomigdzy odply-
wem wody z drendw, a §rednim potozeniem zwicrciadla wody gruntowej. Waru-
nck poczatkowy sformutowano jako rozktad cisnic ssgeych w profilu glebowym,
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odpowiadajacy réwnowadze ze zwierciadtem wody gruntowej, potozonym na gle-
bokosci 80 cm. Parametry niezbedne do opisu poboru wody przez korzenie kuku-
rydzy (Zea mays) takie jak: gleboko$¢ strefy korzeniowej, warto§¢ powicrzchni
zbiorowej liSci oraz wysokoé¢ roslin jako funkcja fazy rozwojowej roéliny, przyjeto
za ROSZAKIEM [1997]. Krytyczne wartodci ci$niefl ssgcych, ktdre okreslaja wartosé
parametru redukcyjnego wystepujacego w rownaniu jednostkowego poboru wody
przez korzenie rodlin [FEDDES i in. 1978) przyjgto za VAN DAMEM i in. [1997). Anali-
za rocznych sum opadéw atmosterycznych dla stacji Wageningen przeprowadzona
dla wiclolecia 19541993 umozliwita okreslenie ich warto$ci $redniej, ktéra wy-
niosta 768 mm. Nastgpnic postugujac si¢ klasyfikacjg [KACZOROWSKA 1962] wyzna-
czono przedzialy wielkoSci opaddéw dla roku: przecigtnego, suchego, bardzo su-
chego, skrajnie suchego, wilgotnego, bardzo wilgotnego lub skrajnic wilgotnego.
Jako kryterium wystgpicnia nadmiernego uwilgotnienia, uwilgotnienia optymal-
nego oraz niedoboru uwilgotnienia przyjeto warto$¢ ci$nicnia ssacego gleby na
glebokosci 30 cm, poniewaz w warstwie do 30 cm znajduje si¢ okolo 64% masy
korzeniowej kukurydzy (Zea mays) [RHOADS, BENNET 1990]. Przyjgto, ze nadmier-
ne uwilgotnicnie w rozpatrywanym profilu glebowym wystgpowalo, gdy wartosé
ciénienia ssacego przyjmowata wartosci wyzsze od ~15 cm. Natomiast uwilgotnie-
nie optymalne w profilu wystgpowalo, gdy wartosci ci§nienia ssagcego zawieraly si¢
w przedziale od -15 do 325 cm. Przyjecie takiego przedzialu granicznych cisnien
ssacych wynika z danych przedstawionych w literaturze przez WESSELINGA [1991]
za VAN DAMEM i in. [1997], ktorzy stwierdzaja, ze ponizej wartosci ci$nienia ssace-
go wynoszacej ~15 c¢m rozpoczyna si¢ pobér wody, natomiast ponizej wartosci
-325 cm koficzg si¢ optymalne warunki poboru wody przez korzenie i rozpoczyna
si¢ nicdob6r uwilgotnicnia. Scharakteryzowane parametry i dane wykorzystano
do symulacji komputerowe] zmian uwilgotnienia gleby pylowej w okresic wielo-
lecia (1954-1993), wykorzystujac do tego celu model SWAP [VAN DaM i in. 1997].

Wryniki i dyskusja

Obliczone wartosci cwapotranspiracji potencjalnej, $rednicgo potozenia
zwierciadla wody gruntowej oraz odplywu z drenéw na tle opadéw atmosferycz-
nych w wieloleciu 1954-1993 zostaly przedstawione na rysunku 1. Srednia warto$é
ewapotranspiracji potencjalnej dla rozpatrywanego wielolecia wyniosta 496 mm.
Najwyzsze wartoSci ewapotranspiracji wystapily w latach 1959 i 1976, klasyfikowa-
nych jako bardzo suche i wyniosly odpowiednio 710 i 673 mm. Lata 1960, 1961
(bardzo wilgotne) 1 1974 (wilgotny) charakteryzowaly si¢ najnizszymi warto§ciami
ewapotranspiracji, ktéra wynosita odpowiednio: 396, 392 i 390 mm. Wartos$ci Sre-
dniego potozenia zwierciadla wody gruntowej dla gleby nie drenowanej sa gene-
ralnie o kilkadziesigt centymetréw wyzsze niz w wariantach z drenami. Jednak
wroku 1977 wartodci potozenia zwierciadla wody gruntowej we wszystkich
wariantach sg zc sobg zbiezne i wynosza okoto 300 cm, co jest nastepstwem wy-
stapienia bardzo suchego roku 1976. Wartodci sumarycznych odplywéw z drendw
ksztaltuja si¢ w przedziale od 0 cm w 1964 roku do okoto 60 cm w 1966 roku.

Odplywy drenarskic o wielkosci rzgdu 1-7 cm rocznie zaobserwowano
w nastepujgcych latach: 1955, 1959, 1969, 1971, 1973, 1976, 1977, 1982, 1983,
1989 1 1991. Wymicnione lata nalezaly giéwnie do lat bardzo suchych i suchych,
alc rowniez wystapity lata klasyfikowane jako przecigtne [SzEiBA 2002].
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Sumaryczne roczne wysokosci opadu atmosferycznego; obliczonej: ewapotrans-
piracji potencjalnej (ETp) i odptywu z drenéw oraz §redniego potozenia zw.
wody gruntowej w wieloleciu 1954~1993

Total yearly values of precipitation and calculated potential evapotranspiration
ETp), drainage outflow and average groundwater table for the years from
1954 to 1993
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Natomiast na rysunku 2 przedstawiono Srednie z wielolecia wartosci ci$nie-
nia ssagcego gleby na glebokodci 30 cm dla poszczegdlnych wariantéw oraz
prawdopodobienstwo wystgpicnia nadmiaru lub niedoboru uwilgotnicnia w okre-
sie wegetacyjnym. Srednie obliczone dla wielolecia 1954-1993, wartosci ci§niefi
ssacych na glcbokoscei 30 cm dla wszystkich czterech rozpatrywanych wariantéw,
utrzymywaly si¢ w granicach wartoéci ci§nienia ssacego odpowiadajacego uwilgot-
nieniu optymalnemu (rys. 2).
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Rys. 2. Srednie z wielolecia wartosci ci$nienia ssacego na glgbokosci 30 cm oraz
prawdopodobiefstwo wystapienia nadmiaru lub niedoboru uwilgotnienia w ok-
resie wegetacji.
Fig. 2. Average values of pressure head at the 30 cm depth and probability of exces-

sive moisture and moisture deficit for vegetation period

Jednak w wariancie bez drenowania obliczone warto$ci ci$nienia ssgccgo w mie-
sigcu czerwcu utrzymywaly si¢ blisko granicy odpowiadajacej stanowi nadmier-
ncgo uwilgotnicnia. W wariantach z rozstawg drendéw 5 i 10 m, dni w ktorych
wystapito nadmiernc uwilgotnicnie, wystgpowaly sporadyczne 1 dotyczyly gidwnie
lat bardzo wilgotnych oraz roku skrajnie wilgotnego. W wariancie z rozstawg dre-
néw 200 m zaobserwowano kitkunastodniowe okresy, w ktorych wystapito nadmie-
rne uwilgotnicnic, ktore wystgpowalo szezegdlnie w latach bardzo wilgotnych,



466 D. Szejba, T. Brandyk

w roku skrajnic wilgotnym, ale réwniez w latach przecig¢tnych. W wariancie bez
drenowania okresy z nadmiernym uwilgotnicniem nie wystapily jedynic w latach
suchych i bardzo suchych. Biorgc pod uwage warianty z drcnowanicm, okrcsy
nicdoboru uwilgotnienia wystgpily jedynie w latach bardzo suchych, czg¢sciowo
w latach suchych oraz sporadycznie w latach przccigtnych, poprzedzonych latami
suchymi. Réwniez w wariancie bez drcnowania wystgpily okresy z niedoborem
uwilgotnienia w latach bardzo suchych, suchych oraz w roku przecigtnym poprze-
dzonym rokiem suchym. Z przeprowadzonych obliczeni dla okresu wiclolecia
1954-1993 stwierdzono, ze prawdopodobiciistwo wystapicnia nadmicrnego uwil-
gotnicnia w okresie wegetacji w przypadku rozstawy drenéw 5 m nic przekracza
2%, a w przypadku rozstawy drenéw 10 m nie przekracza 3,5%. Prawdopodo-
bienstwo jest znacznie wyzsze w przypadku rozstawy drcnéw 20 m, osiggajac war-
toé¢ 21%, a w wariancie bez drenowania jest bardzo wysokic i sicga 80%.
Prawdopodobiefistwo wystapienia niedoboru uwilgotnicnia w okresic wegetacii
w przypadku rozstaw drenéw 5 1 10 m nie przckracza 19%, a w przypadku rozsta-
wy drenéw 20 m nie przekracza 12%. Dla wariantu bez drenowania prawdopodo-
bichstwo wystgpienia niedoboru uwilgotnienia osigga warto$¢ 6,5%. Analizujac
danc z wiclolecia 1954-1993 wybrano nast¢pujace lata reprezentujgee rok: 1976 —
bardzo suchy, 1978 — suchy, 1983 — przeci¢tny, 1993 -~ wilgotny, 1961 — bardzo
wilgotny oraz 1966 — skrajnie wilgotny. Procentowy udziat sptywu powicrzchnio-
wego w opadzie dla wszystkich charakterystycznych lat w wariancic bez drenowa-
nia byl kilkakrotnic wyzszy niz w wariantach z drenowanicm. Wyjatek stanowi
tylko rok bardzo suchy (1976), w ktérym sptyw powicrzchniowy nic wyst¢puje
w zadnym z wariantow. Warto$ci procentowego udziatu sptywu powicrzchniowego
w wariancie bez drenowania ksztaltujg si¢ od 41,8% w roku skrajnic wilgotnym
do 5,4% w roku przecigtnym. W wariancie z rozstawg drendw 20 m procentowy
udziat sptywu powierzchniowego miesci si¢ w granicach od 0% w roku suchym do
12,7% w roku skrajnie wilgotnym. W przypadku rozstaw 5 i 10 m splyw powicrz-
chniowy zaobserwowano jedynie w roku skrajnic wilgotnym. W roku skrajnic
suchym, we wszystkich rozpatrywanych wariantach, cwapotranspiracja rzcczywista
przekroczyta o okoto 20% wielko$¢ opadu. W pozostatych latach charakterystycz-
nych procentowy udzial ewapotranspiracji rzcczywistej w opadzic ksztaltowat si¢
w granicach 15,3-64,5% w wariancic bez drenowania oraz w granicach
25,8-77,0% w wariantach z drenowaniem. Poréwnujgc poszezegdlne warianty
w danym roku charakterystycznym stwierdzono, ze w kazdym przypadku cwapo-
transpiracja rzeczywista w warlancie bez drenowania byla o co najmnicj kilkanas-
cle procent nizsza niz ewapotranspiracja rzeczywista w wariantach z drcnowa-
niem. Biorge pod uwage procentowy udzial odptywu drenarskiego w opadzic
atmosferycznym, nie zauwaza si¢ znaczacych réznic pomigdzy poszezegdlnymi
warlantami, w odpowiednich latach charakterystycznych. W roku bardzo suchym
nie przekraczat on 3%. W roku suchym najwigkszy udzial odptywu wystapit w wa-
riancie z rozstawg drendéw 20 m 1 wynosit 20,2%, natomiast w dwdch pozostalych
wariantach, tj. z rozstawa drenéw 5 i 10 m wynosit okolo 17%. W roku przecigt-
nym we wszystkich trzech wariantach wyniost nieco ponad 8%. W roku wilgot-
nym okolo czterdziestoprocentowy udzial odplywu zaobscrwowano w wariantach
z rozstawa drendéw 5 1 10 m, natomiast w wariancic z rozstawg drenéw 20 m byt
on nieco nizszy i wynidst 38,1%. Podobna sytuacja wystapita w roku bardzo wil-
gotnym i skrajnie wilgotnym, czyli wariancie z rozstawg drenéw 20 m udzial od-
plywu byl okolo 2% nizszy niz w pozostalych wariantach. W obydwu wymicnio-
nych latach charakterystycznych we wszystkich wariantach udzial odptywu drenar-
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skiego zawarty byt w przedziale od 47,9 do 52,1%. W wariancie bez drenowania
obliczcnia dla roku bardzo suchego, suchego oraz przecigtnego wykazaly znaczny
udzial odplywu gruntowego, ktory nawct przewyzszal od kilku do kilkudziesigciu
procent udzial odpltywu drenarskiego. W roku wilgotnym, bardzo wilgotnym oraz
skrajnic wilgotnym, udzial odplywu gruntowego byl odpowiednio od kilkunastu
do kilkudzicsi¢ciu procent wyzszy niz odplyw drenarski w wariantach z drenami.

Whnioski

Na podstawic uzyskanych wynikéw symulacji bilansu wodnego przy zastoso-
waniu modelu SWAP w okresic wielolecia 1954-1993 mozna stwierdzié, ze niskie
warto$cl odplywow drenarskich wystapity w latach okredlanych jako bardzo suche,
suche 1 przecigtne. W latach tych znaczna ilo§é wody pochodzace] z opaddw zo-
stala zmagazynowana w glebic, a Srednia wielkod¢ odplywu z drendw, w zalez-
nosci od ich rozstawy stanowita od 18 do 28% sumy opaddéw atmosferycznych.
Wiclko$¢ sptywu powicrzchniowego zawierala si¢ w przedziale od 0,3 do okolo
3% sumy opaddéw, a w przypadku gleby nie drenowanej udziat Sredniego sptywu
powicrzchniowego stanowit okolo 23% sumy opaddw.

W rozpatrywanym okresic (1954-1993) dla wszystkich rozstaw drenowania
(5, 10 i 20 m), §rednic wartosci ci§nien ssacych w glebie pylowej na gitebokosci
30 cm utrzymywaly si¢ w przedziale uwilgotnienia optymalnego dla uprawiang]
rosliny, ktorg byta kukurydza. W glebie nic drenowanej przez znaczna czg$¢ okre-
su wegetacyjnego ci$nienia ssgce utrzymywaly si¢ w poblizu granicy nadmiernego
uwilgotnicnia. Prawdopodobiefistwo wystapienia nadmiernego uwilgotnienia
w przypadku gleby drenowanej dla wszystkich rozstaw nie przekraczalo 21%,
podczas gdy w glebic nie drenowanej wynosito blisko 80%.
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Stowa kluczowe:  opad atmosferyczny, uwilgotnienic, ci$nicnie ssace, rozstawa
drendw, odplyw z drenéw, ewapotranspiracja, model SWAP,
prognozowanie

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowej przy zastosowa-
niu modelu SWAP. Do celéw obliczeniowych przyjeto, ze powierzchnia terenu
pokryta jest kukurydza (Zea mays L.), a rozpatrywana gleba jest gicha pylowa.
Symulacje przeprowadzono dla okresu czterdziestu lat (1954-1993). Cclem tej sy-
mulacji bylo prognozowanie warunkéw wilgotnosciowych w glebic pylowej, w za-
leznos$ci od rozstawy drenowania i zréznicowanych warunkéw metcorologicznych.
Na podstawie §redniego rocznego opadu wyznaczono przedzialy wiclkosci opa-
doéw, wedtug ktdérych dany rok sklasyfikowano jako rok: przccigtny, suchy, bardzo
suchy, skrajnie suchy, wilgotny, bardzo wilgotny lub skrajnie wilgotny. Jako kry-
terium wystapienia nadmicrnego uwilgotnienia, uwilgotnicnia optymalnego oraz
nicdoboru uwilgotnienia przyj¢to graniczne wartosci ci$nicnia ssacego gleby na
gtebokoSci 30 cm. Na podstawie wynikéw symulacji bilansu wodnego modelem
SWAP w okresic wielolccia stwierdzono, ze niskie wartosci odptywéw drenars-
kich wystgpily w latach okre§lanych jako bardzo suche, suche i przecigtne, po-
niewaz znaczna ilo$¢ wody pochodzacej z opadéw zostala zmagazynowana w gle-
bic. Srednic obliczone dla wielolecia 1954-1993 wartoci ci§nicii ssacych na gle-
bokoéci 30 cm dla wszystkich czterech rozpatrywanych wariantéw, utrzymywaly
si¢ w granicach wartosci ciSnienia ssacego odpowiadajacego uwilgotnicniu opty-
malnemu. Prawdopodobienstwo wystapicnia nadmiernego uwilgotnicnia w przy-
padku gleby drenowanej dla wszystkich rozstaw nic przekraczalo 21%, podczas
gdy w glebie nie drenowanej wynosito blisko 80%.

APPLICATION OF THE SWAP MODEL TO PREDICTION
OF WATER BALANCE ELEMENTS
IN DRAINED SILT-LOAM SOIL

Daniel Szejba, Tomasz Brandyk
Department of Environmental Improvement,
Warsaw Agriculturc University, Warszawa

Key words:  precipitation, soil moisture, pressure head, drains  spacing,
drainage outflow, evapotranspiration, SWAP model, prediction
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Summary

The paper presents the results of computer simulation using SWAP model.
It was assumed that the considered plant was corn (Zea mays L.) and the consi-
dered soil was silt-loam soil. The simulation was performed for the period of
forty years period (1954-1993). The aim of this simulation was the prediction of
silt-loam soil water content conditions, depended on drainage spacing and diver-
sificd meteorological conditions. Average annual precipitation value was used as
a basc for the classification of the considered particular year into: average, dry,
very dry, extremely dry, wet, very wet and extremely wet. Pressure head values at
30 cm depth below the soil surface were used as a criterion of moisture surplus,
deficits and optimal contents. The results of soil water balance computer using
SWAP model for period 1954-1993 showed that low values of drainage outflow
were present in very dry, dry and average years because the significant amount of
precipitation was stored in the soil. The average values of pressure head at 30
cm depth, for period 1954-1993, were in the range of optimal moisture condi-
tions for all considered cascs. Probability of moisture surplus appearance does
not cxceed 21% for all drain spaces, and about 80% for non-drainage case.
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