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PROGNOZOWANIE DYNAMIKI WILGOTNOSCI GLEBY ORAZ PLONGW SIANA
METODA MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO

Wenanty Olszta

Pracownia Fizyki Gleb Meliorowanych, OddziatX IMUZ w Lublinie

WSTEP

Czynnikiem decydujacym o dynamice wilgotnosci gleby, oprécz opa-
déw i transpiracji, jest intensywnos¢ podsigku kapilarnego [1,7].
Gospodarowanie woda w glebie sprowadza sig¢ najczgsciej do dwu-
stronnego regulowania wilgoci (odwodnienia, nawodnienia) w za-
leznosdci od potrzeb roslin. Zarzadzanie i sterowanie gospodarka
wodna w systemach melioracyjnych, szczegélnie dla wielkich obsza-
row, powinno polega¢ na szybkim uzyskiwaniu parametréw do optyma-
lizacji i zarzadzania produkcja. Istotne korzysci moze tu wniesc
zastosowanie metody modelowania matematycznego. Posiugiwanie sig¢
ta metoda moze mie¢ duze znaczenie praktyczne, szczegbélnie w od-
niesieniu do systemu gleba-roslina-atmosfera, gdzie zmiennosc i
réznorodnosc zjawisk zachodzacych podczas wzrostu roslin stwarza
powazne klopoty w kontrolowaniu przebiegu tych zjawisk.
Przedmiotem pracy jest symulacja wpiywu dynamiki wilgotnosci
gleby, wzrostu roslinnoéci lakowej i reakcji zmian uwilgotnienia
na przyrosty plonu siana - wykorzystujac model UGWTPN [67].
Weryfikacja empiryczna obliczen numerycznych przeprowadzona
dla gleby torfowo-murszowej wystepujacej w obiekcie doswiadczal-
nym IMUZ w Sosnowicy wykazala duza zgodnodc wynikéw modelowych z
danymi z pomiaréw polowych. ,
Wydaje sig wigc, ze model UGWTPN moze by¢ wykorzystany w praktyce
" do kontrolowania badz prognozowania gospodarki wodnej w nienasy-

conym profilu gleby.
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SCHEMAT I ZAKRES MODELU

Model UGWTPN symuluje dynamike uwilgotnienia gleby, wzrost
traw oraz prognozowanie nawodnienn w okresie wegetacji. Fizyczny
schemat modelu przedstawiono na rysunku 1, 2zas$ opis numeryczny
wraz z charakterystyka parametrow glebowych i schematem blokowym
programu na maszyn@ liczgca podano w pracy [6].
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Rys. 1. Schemat fizyczny modelu UGWTPN

W niniejszej pracy zamieszczono wyniki niektérych rozwiazan uzy-
skanych z obliczen numerycznych tj.:

- wielkos¢ transpiracji dobowej,

- dynamike zwierciadia wody gruntowej,

- dynamike cignienia ssacego wody w profilu glebowynm,

- przyrosty dobowe suchej masy siana.

Dane niezbedne do symulacji obejmujg: opad dobowy, dobowe tem-
peratury powietrza, promieniowanie sioneczne, krzywe pF, =zalez-
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nos¢ przewodnictwa od cisnienia ssgcego gleby, porowatosci gleby,

zaleznoéé fotosyntezy netto, krytyczne wilgotnosci gleby ograni-

czajece wzrost roslin oraz maksymalna gleboko$é poziomu wody grun-
towej, jaka moze wystapic¢ na badanym obszarze.

Ruch wody w strefie nienasyconej

Przepiyw wody w glebie nienasyconej (V) opisywany jest réwna-
niem:

2s
vV = -K(@) — 0 (1)

0Z
gdzie: ©® - wilgotnosc¢ gleby,
K - przewodnictwo hydrauliczne,
s,
7z " gradient potencjaiu wilgoci.
Po wprowadzeniu réwnania cigglosci przepiywu z uwzglednieniem kon-

sumpcji wody przez korzenie (q) otrzymamy roéwnanie:

ds
20 =2 o) =21 ]- q). (2)

Rownanie to z odpowiednimi warunkami granicznymi umozliwia obli-

czenie wartodci funkcji O(z,t) tj. wilgotnosci @ w czasie t wpunk-
cie oddalonym o z od poczatku ukladu (powierzchni gleby). Dla roz-
wigzania tego rdwnania sg niezbedne nastgpujace parametry funkcyj-
ne uzyskiwane eksperymentalnie: Sn(@). K(@) oraz q(®). Tak wiec

wartoéé funkcji O(z,t) zalezy od nastepujacych czynnikéw: O= f(z,

t, S . K, q).

System korzeniowy oraz pobdér wody przez rosliny

W cyklu rozwojowym rosliny wazng funkcje speinia wzrost oraz
aktywnos$¢ korzeni. Wind [11] podaje, 2e giéwna masa korzeni traw
zalega w gdrnej 20 cm warstwie profilu gleby. Podobne wyniki uzy-
skat autor [5] badajac rozmieszczenie i ggstosé korzeni roslinno-
éci trawiastej w profilu gleby torfowo-murszowej.

Przyjmujac zréwnowazony bilans wodny roéliny [ 3], czyli ze do-
ptyw wody z gleby do korzeni roslin jest rowny odpiywowi z lisci

(transpiracja) otrzymamy:
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H
Ea = At fkq(@)dz (3)
0

gdzie: q(®) - jednostkowy pobdr wody z gleby przez rosliny jako
funkcja wilgotnosci O na glgbokoéci z w czasie A4t,
H - glebokosc rizosfery,
Ea - $rednia transpiracja aktualna dla okresu 4t,.

Funkcja q(@) jest wigc potrzebna do obliczenia wartosci O (z,t) oraz
parowania terenowego Ea.

(1]

Ewapotranspiracja

Ewapotranspiracja jest sumga strat na parowanie 2z powierzchni

gleby (ewaporacja) oraz parowanie z powierzchni lisci ro$lin (tran-
spiracja). Bezposrednie pomiary tych strat moga byc wykonywane przy
uzyciu lizymetréw wazonych. Z uwagi na ucigzliwosc¢ tych pomiaréw

dazy sie do opracowania metody, wyznaczania wartosci ewapotranspi-
racji opartej na pomiarze danych meteorologicznych, jak promienio=-
wanie sloneczne, temperatura, wilgotnosc¢ powietrza, predkosc wia-

tru itp. _

Z licznej literatury na ten temat [2, 8, 9] wynika, ze naj-
czeéciej stosowana jest koncepcja Penmana-Schofielda oparta na
pomiarze bilansu cieplno-termicznego, opisana szczegoiowo przez
Kowalika [4].

Perowanie E jest zwiazane z ewapotranspiracyjna stratg ciepia
Qe

E =QgL =3 +SO.49 [Rnet + H(T, - Tdﬂ (4)
gdzie: L - ciepto parowania -réwne 59 cal cm-zmm-l'Hzo,

Td - temperatury punktu rosy,

Ta - temperatura powietrza,

R.se ™ radiacja netto z pomiardéw lub EZObliEfeﬁ uwzgled-
niajacych zachmurzenie (cal-cm “doba 3

H - wspolczynnik szybkosci wiatru,

S - nachylenie krzywej cisnienia nasyconej pary wodnej
jako funkcja temperatury (mm-Hg-OC'l).

Wynika stad, ze latwo dostgpne dane meteorologiczne, jak temperatu-
ra i wilgotno$¢ powietrza, wiatr i zachmurzenie sa wystarczajace
do obliczenia parowania tzw. penmanowskiego.
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Teoria Penmana nie uwzglednia w obliczeniach mozliwoéci ogra-
niczonego doplywu-wody z gleby do rodliny. Obliczona wigc we wzo-
rze (4) wartosé E nazywana jest ewapotranspiracja potencjalna.

Van Wijk i de Vries [10] proponujq obliczaé ewapotranspiracje
rzeczywistg roslin Ere wedtug wzoru:

Ere = A ¢« E

gdzie: E - parowanie z mokrej powierzchni majacej wlasciwoéci ros-
lin, :
A - wspéiczynnik redukcji zalezy od rodzaju roéliny i wil-
gotnosci w strefie korzeniowej.

W niniejszej pracy wartoséc wspéiczynnika A przyjeto jako sto-
sunek wilgotnosci (WC) aktualnej w danym momencie w warstwie ko-
rzeniowej do wilgotnoéci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej
(FC) tej warstwy:

A = £, (6)

Jesli WC > FC to A =1, zad$ dla WC < FC usp. A < 1, zatem trans-
piracja rzeczywista bedzie rdéwna potencjalnej jesli wilgotnosdc
gleby (WC) bedzie réwna lub wigksza od polowej pojemnosci wodnej
(FC) .

Dostepnoédé¢ wody glebowej dla ro é-
1 in., Sila z jaka jest woda wigzana przez glebe, czyli cisnie-
nie ssace gleby Sm jest punktem wyjscia przy okredglaniu dostepno-~
éci wody dla roslin. Relacje migdzy cisénieniem ssacym Sm a zawar-
toécia wody w glebie O jest okredlona jako charakterystyka reten-
cyjna gleby, nazywana powszechnie krzywa pF, czyli zaleznoscia
sm(@). Wskaznik pF = logSm, gdzie Sm wyraza sie w milibarach lub
w cm siupa H20. Woda znajdujaca si¢ w glebie pomiedzy pF 1,7 i pF
4,2 teoretycznie moze by¢ zmegazynowana 1 wykorzystana przez roé-
liny jako tzw. potencjalna retencja uzyteczna (PRU), obliczona w
oparciu o funkcje pF(0):

PRU = Wp * Ax (7)

gdzie: Wp = objetosc wody dostepnej dla rodlin w przedziale _ pF
1,7 - 4,2,
x = zasleg rizosfery.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wtasdciwego zaopatrywa-
nia roélin w wode latwo dost@png, dazy si@ do wyznaczenia opty-
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malnej zawartos$ci wilgoci w glebie, Najczeséciej przyjmuje sig, ze
optymalna wilgotnod$¢ zawiera sie miedzy polowa pojemnodcia wodna
(pF 2.0) a tzw, wilgotnoscig poczatku hamowania ' wzrostu roslin
przyjmowang w granicach pF 2,5-3,0, Nalezy tu podkreslié, ze do-
puszczalne uwilgotnienie graniczne oraz ilos$¢ wody dostepnej nie
moge by¢ dla okreslonej gleby wielkosciami statymi, lecz beda zwiga-
zane z dynamika rozchodéw wody na transpiracje i z poiozeniem roz-
patrywanej warstwy w stosunku do zasiggu korzeni. Ustalenie gra-
nic dostgpnosci wody glebowej nie jest wiec iatwe, skiada si@ na
to wiele czynnikdéw jak gatunek roslin, jej wiek, gtebokosé ukorze-
nienia oraz fizyczne cechy gleby [1].

Granice dostgpnosci wody glebowej publikowane przez réznych auto-
réw nie pokrywaja si¢, a liczne badania w tym zakresie prowadzi
si¢ celem uscislenia tych granic.

Prognozowanie wzrostu rosldin., Plon
roslin przyjmuje sig Jjako ilos$ciowa produkcje biomasy roslin wwy-
niku proceséw fotosyntezy [4]. W procesie tym dwutlenek wegla wchia~
niany do wnetrza lidci przeksztalcony jest w wgglowodany wedtug na-
stepujacej reakcji:

CoO

2 * M0 STomemzas®CH0 + 0, (8)
Stosownie do tego wyrazenia, jezeli zapewniony jest odpowiedni do-
piyw co, do komérek miekiszu lisci oraz H,0 z gleby, to podstawo-
wym czynnikiem decydujacym o produkcji biomasy staje sig@ promie-
niowanie stoneczne (radiacja), ktére jest gidwna skladowa bilansu
energetycznego zardéwno fotosyntezy, jak i transpiracji. Na rysun-
ku 2 podano zaleznos¢ migdzy wydatkiem fotosyntezy (NF) a promie-
niowaniem widzialnym (LV) dla roélinnodci lgkowej wediug Saugur-i
Ripley [6].

Prowadzac na stacji meteorologicznej pomiar cailkowitej radia-
cji ze slonca Hsh wielkosé aktualnej $redniej wartosci radiacji wi-
dzialnej réwna sige: Ha = 0,5 Hop e
Produkt fotosyntezy Ppot podczas wzrostu roslin jest zuzywany cze-
sciowo (okolo 40%) na utlenienie weglowodanéw, stad fotosynteza
netto bedzie: Pnet = 0,60 Ppot‘

Z badah polowych, zaréwno krajowych jak i zagranicznych wyni-
ka, ze wsrdéd catego kompleksu elementédw ksztaltujacych srodowisko
rozwoju rodlin, szczegélnie wyrazZnie zaznacza swoje oddziaiywanie

temperatura powietrza oraz woda glebowa.
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Rys. 2. Relacje migdzy wydatkiem fotosyntezy (NF) a promieniowa-
niem widzialnym (LV) dla roslinnosci lgkowej (wg Saugur i Ripley)

(6]

il
Jesli przyjmiemy P_ . - jako fotosynteza netto nie ograniczona

zbyt niska lub wysoka temperaturg a P,. - fotosynteza netto ogra-
niczona temperatura, to mozna napisaé:

Pnet } PT

oraz a = PT/Pnet

gdzie og a 1

Podawane wartosci wspdéiczynnika a dla traw s@ nastepujces

®c| o | 2 | 5 | 10| 15 | 20| 30
a | 0.0 | 0.0 | 0.50 | 0.80 | 0.95 | 1.0°| 0.95

Podobnie jesli plon ograniczony czynnikiem wodnym jest réwny P
to: |
Paet = Pwe

Wartosé wspéiczynnika redukcji plonu (C) przyjeto jako:

Pakt -
P

pot

~ WC
FC °

m| m
"
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W przypadku, gdy wilgotnos¢ aktualna jest réwna lub wigksza od po-
lowej pojemnoséci wodnej wspdéiczynnik C = 1, zaé gdy wilgotnoé gle-
by powoduje calkowite zatrzymanie wzrostu (WC odpowiada pF 4,2)
wspéiczynnik C réwny jest O. Zatem:

P =C* P

akt net’

Utrzymanie wiec produkcji roslinnej na odpowiednim poziomie wyma-
ga wlasciwego zaopatrzenia roslin w wode.

OMOWIENIE WYNIKOW

Empiryczna weryfikacja danych z obliczeh numerycznych dotyczy
giéwnie dynamiki cisnienia ssacego gleby, wahan zwierciadla wody
gruntowej, ewapotranspiracji i przyrostéw masy siana dla natural-
nych warunkéw klimatycznych jakie badano w 1973 r. w obiekcie do-
swiadczalnym IMUZ w Sosnowiéy.

Wyniki obliczert numerycznych i z pomiardéw polowych dla dziaktu
V przedstawiono na rysunku 3 dla okresu 5 VI-30 VIII 1973 =z go-
dziny 7°° w nastepujacej kolejnosci: a - opad, b - ewapotranspira-
cja, ¢ - gkeboko$c wody gruntowej i d - cisdnienie ssace wody glebo-
wej. Wyniki obliczen ewapotranspiracji dla dziaitu Vv, gdzie waha-
nia wody gruntowej ukladaly si¢ na giebokosci érednio okoio 70 cm
ponizej terenu, sa nieco wyzsze od pomierzonych z wyjatkiem okre-
su 20-30 VI. Dynamike wahan wody gruntowej prognozowang i z pomia-
row zestawiono na rysunku 3c. W okresie od 5 do 25 VI obliczone
stany wody byly okolo 10 cm wyzsze od pomierzonych, natomiast w
okresie 15 VII - 15 VIII rzeczywista giebokos¢ wody gruntowej by-
Ya wieksza od obliczonej.

Dzial V jest intensywnie zdrenowany, zatem w okresie 5-20 VI
mogto skutecznie dziataé¢ drenowanie, czego nie uwzgledniono w mode-
lu, natomiast réznice wahan wody gruntowej jakie wystepowaly wokre-
sie 15 VII - 15 VIII mozna uzasadniac¢ zasilaniem dziaiu woda z ro-
wéw i rzeki, gdzie stan wody po intensywnych opadach znacznie sig
podniést. Nalezy podkreslié, ze dopiyw wody do dziaiu z rowow i
rzeki nie byt badany, nie uwzgledniono go réwniez w modelu.

wWyniki obliczern i pomiaru cisnienia ssacego gleby mozna oceni¢
jako bardzo zblizone, widoczne réznice wielkosci Sm w okresie 15
VII-15 VIII wywolane byly wplywem réznicy migdzy prognozowanym i

rzeczywistym stanem wody gruntowej. Wydaje si@ wiec, ze przedsta-
wione na rysunku 3 dane wskazuja na zadowalajaca zgodnos$c wynikoéw

modelowych z pomiarowymi. Wyniki obliczen modelowych ewapotranspi-
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racji oraz przyrostéw dobowych suchej masy siana (linia ciagta) i
danych uzyskanych z pomiaréw polowych (linia przerywana) priedsta-
wiono na rysunku 4, Przyrosty suchej masy siana pomierzone, okre-
dlono jako érednig wartoé¢ dla pokosu drugiego - 90 kg/ha/dobe 1
pokosu trzeciego 72 kg/ha/dobe. Poletka te byiy nawozone azotem w
wysokosci 180 kg/ha. Wyniki obliczern modelowych oraz sredni przy-
rost plonu uzyskany z pomiardéw wykazuje rédwniez zadowalajace zgod-
noéé¢. Prognozowanie wi@c wzrostu roslin ogranicza sie do pomiaru

kilku podstawoquh\czyndikéw.bioracych udzial w produkcji biomasy,
jak nasltonecznienie, temperatura powietrza i wilgotnoséc gleby. Po-
twierdzity sie tu spostrzezenia, 2e woda jest jednym =z wazniej-
szych czynnikéw  ograniczajacych plon. B
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Rys. 4. Pomierzone i obliczone (z symulacji) wartodci przyrostéw
suchej masy siana oraz ewapozranspir?cji na dziale V w Sosnowicy
1973 r.

1 - przyrosty dobowe suchej masy siana (z obliczert), 2 - drednido-
bowy przyrost masy siana (z pomiaru), 3 - ewapotranspiracja (z ob-
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Rys. 5. Relacje migedzy plonem masy siana a zuzycieﬁ wody na ewa-
potranspiracje dla obiektu doswiadczalnego w Sosnowicy
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Przedstawione na rysunku 5 uzyskane z badan modelowych [6] wy-
niki, wskazujg ze istnieje istotna relacja mig@dzy transpirecja &
produkcja suchej masy siana. Podobng relacje dla warunkéw holen-
derskich podat wit [12]

. q=A * Ere
gdzie: q - catkowity plon suchej masy siana (w kg/ha),
Ere - calkowita transpiracja (w mm H20/dobe).
A = wspdiczynnik.
Wielko$¢ wspdiczynnika A uzyskana dla roslinnodci takowej w Sos-

nowicy wyniosia okoio 20 kg/ha/mm H,0. ~

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Uwilgotnienie profilu glebowego jest najwazniejszym wskazni-
kiem charakteryzujacym stosunki wodne w glebie. Réwniez plonowa-
nie roslin dotychczas byio jedynie rejestrowane w obserwacjach po-
lowych.

1. Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja na mozliwos$¢
obliczania wartosci funkcji O(z,t) oraz przyrostéw suchej masy ros-
linnod$ci lakowej (APG) metoda modelowania matematycznego,w opar-
ciu o warunki klimatyczne i fizyko-wodne wiasciwosci gleb K(@) i
sm(9). ’ |

2. Empiryczna weryfikacja danych modelowych uzyskanych dla wa-
runkéw o normalnym rozkladzie opadéw wskazuje na praktyczna przy-
datno$¢ modelu UGWTPN przy ocenie zlozonych proceséw ruchu wody
glebowej oraz wzrostu roslinnosci dla dowolnych warunkow klimaty-
cznych.

3. Model UGWTPN proponuje sig wiec wykorzystac w praktyce do
prognozowania dynamiki uwilgotnienia oraz wzrostu traw w obigk-
tach, gdzie wahania wody gruntowej sa uzaleznione od intensywno-

dci opadéw i ewapotranspiracji.
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B, OxmmTa

[IPOTHO3UPOBAHME IVHAMUKM BJAXHOCTU TIOYBH ¥ YPOXAfl CEHA
II0 METOLY CHMYJMPOBAHHOT'O MOIEJMPOBAHN

Pe3iwwwMme

[IpegMeToM paboTH ABIAAeTCA Mogesb UGWTPN cumyaupyiomad AUHAMUKY
BJIAXHOCTH IIOYBH ¥ DOCT TpaB, MCXOoIHHe XaHHHE IJA CHUMYJIALUH OXBATH~-
BaKT: OcalKM, COJHEYHOe U3JydeHHe, TeMmMIepaTypy Bo3jyxa, Kpusywo pF,
3aBUCUMOCTh KanUAJApPHO¥ mpoBOZUMOCTH OT NOTeHIUaJjJa BJAXHOCTH, IyCT-
OTY U paclpelelleHHe KOpHe# TpaB, POTOCHHTE3 HETTO Y NOPO3HOCTBL IIOU-
BH, OMNUpHUECKad NpPOBepKa DPe3yabTaTOB NOJYYEHHHX K3 MoJensa OhHia
npoBelieHa IJA OTIeJa C YyPOBHeM IPYHTOBO# Boxw Ha ray6une 70 cMm, Pe-
3yABTATH IOJYYEeHHHE H3 MOZEeJNbHHX HCCJIeJOBaHUM CcOBnarLawT C JAHHHMHU
K3 MOJeBwX MaMepeHut, KaxercA, uro Molear UGWTPN moxeT OHTH HC—
NOJNb30BAKAa B HATYPAJbHHX YCJIOBHAX JJIA NIPOTHO3WPOBaHUA Yypoxas CeHa
1 IMHAMUKK BJAXHOCTY B IOUBEHHOM Ipoduine, rjie KojdebGaHue - 3epkarna
IPYHTOBOH BOJH NPOMCXOIUT KaK DPe3YJAbTaT TPAHCIHMPALUM KX ATMOCPEDPHEHX
OCaJKOB,

W, Olszta

PREDICTING OF THE SOIL MOISTURE DYNAMIC AND GRASS GROWTH BY THE
SIMULATION MODELLING METHOD

Summary

The objective of this paper is a simulation of dynamic soil
moisture, dry matter production of grass and influence of soil
'moisture on plant growth use of model called "UGWTPN“. Imput for
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the model includes: daily cumulative rainfall, daily maximum, mean
and minimum temperature of air, daily solar radiation, soil mois-
ture - tension relationship (pF). unsaturated hydraulic conducti-
vity as a function of moisture tension, porosity and net photo-
synthesis, ,

The lack of agreement between the simulated and measured date
is sometimes disappointing, but indicates more than anything else
the areas in which our knowledge is lacking. Hence model "UGWTPN"
can be used for predicting the soil moisture dynamic and grass
growth, as well as the case when the groundwater table during the
growing season does not fluctuate greatly, and when rise of ground
water table occurs as a result of rain, and drops as a result of
evapotranspiration.



