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1. CEL I ZALOZENIA PROJEKTU
EURO-ACCESS

Projekt Unii Europejskiej nr EV5VCT920129, CIPA3510PL923399,
CIPDCT925058, CIPDCT930022 (Agroclimatic Change and European Soil Suitabi-
lity), finansowany przez Unie Europejska w latach 1992-1995 realizowany byl przez
placéwki naukowe 2z 6 krajow w tym przez Instytut Agrofizyki Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie we wspélpracy z Instytutem Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Pulawach.

Koordynatorem projektu byl Dr Peter Loveland [30, 31, 29], z Centrum Karto-
grafii Gleb i Badania Ziemi Uniwersytetu Cranfield w Silsoe w Wielkiej Brytanii.

W realizacji braly udzial réwniez (1, 2, 9, 14, 19, 20, 34, 40, 42, 43, 44, 50, 57, 59]:

1. Centrum Badania Ziemi ADAS w Mansfield, Wielka Brytania;

2, Instytut Gleboznawstwa INRA w Montpellier, Francja;

3. Instytut Zasobéw Naturalnych i Agrobiologii w Sewilli, Hiszpania;

4. Instytut Agrochemii i Gleboznawstwa WAN w Budapeszcie, Wegry;
5. Instytut Gleboznawstwa i Agrochemii RAN w Bukareszcie, Rumunia.

Tereny uzytkowane rolniczo w obregbie UE wynosza ok. 1,6 mln km?. Unia jako
calos¢ jest jednym z najwigkszych producentéw rolniczych w $wiecie. Po planowane)
integracji krajéw Europy $rodkowo-wschodniej z Unia jej zdolno$é produkeyjna jesz-
cze wzrosnie. Wobec tego kazda trwala zmiana zdolnoéci produkeyijnej, szczegélnie
w odniesieniu do gléwnych roslin uprawnych, ma istotne znaczenie gospodarcze a
takze polityczne.

Efekt cieplarniany i zwiazane z nim ocieplenie klimatu w Europie jest dzisiaj
intensywnie badany zaréwno od strony meteorologicznej, klimatycznej, a takie od
strony jego hipotetycznego wplywu na rolnictwo.

Oczekiwane ocieplenie klimatu na terenie Europy spowoduje wzrost sredniej
temperatury o ok. 3 °C w okresie przyszlych 50-100 lat, zaklada sie przy tym
wzrost opadéw o ok. 10%. Przewiduje sie, ze zimy beda wilgotniejsze a lata such-
sze, z jednoczesnym wzrostem czestotliwodei i natezenia ekstremalnych warunkéw
meteorologicznych (burz, powodzi, wiatréw, etc.).

Zaklada sig, ze szczeg6lny deficyt wilgotnoéci w okresie letnim bedzie wymuszal
zmiang sposobu gospodarowania na znacznych obszarach rozwazanego regionu.

Podstawowym celem projektu EURO-ACCESS bylo opracowanie prognoz jak
zalozone zmiany klimatu wplyng na potencjal produkeyjny okredlonych obszaréw
w oparciu o znajomo$¢ wystepowania i wlasciwodci gleb oraz wymagania odnoénie
warunkéw wzrostu i rozwoju strategicznych roglin uprawnych.

1.1. Podstawowe zalozenia projektu EURO-ACCESS

Zalozono, ze projekt spelni nastepujace warunki:



Jego zdolnosé predykcyjna powinna byé niezalezna od skali problemu w sze-
rokich granicach tzn. model powinien umozliwiaé przewidywania zaréwno dla
pojedynczego pola jak i dla regionu bez znacznego wzrostu wymaganej mocy
obliczeniowej komputeréw.

Wymagany zestaw danych ma si¢ ograniczaé do danych glebowych (w tym geo-
graficznych), oraz glebowo-klimatycznych wymagan wybranych roélin upraw-
nych stawianych przez rozpatrywane rosliny uprawne.

Model spozytkuje aktualne, dobrze zweryfikowane i uzywane submodele do-
tyczace gleby, transportu wody i soli, wzrostu i rozwoju roslin.

Bezposredni wplyw temperatury na plony poszczegélnych roslin moze byc
wydedukowany z istniejacych modeli fizjologicznych roélin, przy uzyciu danych
historycznych zebranych w poszczegdlnych krajach — uczestnikach projektu.

Uzytkownik modelu EURO-ACCESS moglby uzywaé danych historycznych
zebranych w regionie geograficznym do testowania dzialania modelu.

Modelowanie regionalne (EURO-ACCESS I) powinno byé poparte szczegé-
lowym modelowaniem w wybranych punktach (EURO-ACCESS II), co za-
pewni sprzezenie modelu statystycznego opracowanego dla wigkszych obszaréw
z modelem szczegélowym opracowanym dla pojedynczych poletek i punktow
doswiadczalnych.

Model powinien umozliwiaé ocene funkcji przenoszenia wody na podstawie
latwo mierzalnych lub statych wlasciwosci gleb, umozliwi to rozszerzenie mo-
delowania na duze obszary a zwlaszcza tam gdzie szczegélowe dane sa nie-
dostepne.

Model powinien wykorzystywaé jasno zdefiniowane zbiory danych z mozliwos-
cia wykorzystania zaréwno danych jak i wynikéw w istniejacych systemach
GIS.

Model EURO-ACCESS moze byé uruchamiany na komputerze osobistym
kompatybilnym z IBM, z przyjaznym dla uzytkownika otoczeniem.

EURO-ACCESS powinien dostarczyé narzedzi do oceny ryzyka erozji, zanie-
czyszczenia agrochemicznego i wzrostu zasolenia gleby. Czynniki te, induko-
wane przez zmiany klimatu, jak sie sadzi, moga miec znacznie wigkszy wplyw
na produktywnosé niz sama zmiana temperatury.



Podstawowym zadaniem bylo opracowanie modelu i oprogramowania do prze-

widywania wplywu zmian klimatu wedlug zalozonego scenariusza (wlasciwego dla
rozpatrywanego obszaru), na potencjalne plony wybranych roélin, przy zalozeniu
znajomosci warunkéw glebowych i potrzeb rodlin. Informacja taka moze byé réwniez
osiggnieta droga bezposrednich pomiaréw w symulowanym eksperymencie.
Ze wzgledu na zlozonodé mozliwych kombinacji oddzialywan roslina-gleba-klimat
zaadaptowano podejicie polegajace na wykorzystaniu danych z narodowych pro-
graméw badawczych dotyczacych interakcji roslin uprawnych i warunkéw klima-
tycznych i uzycie ich do modelowania i symulacji. Zmierzone, historyczne dane,
tworzace zestaw charakterystyczny dla klimatu na danym obszarze moga by¢ zmie-
niane w niewielkim stopniu symulujac zmiany w klimacie. Wykorzystanie takich
zmienionych danych umozliwi poznanie odpowiedzi ukladu gleba-roélina-atmosfera
na wariacje pojedynczych czynnikdw.

W ten sposéb w ramach wspdldzialania istniejacych, dobrze poznanych mo-
deli, otrzymano narzedzie mozliwe do szerszego wykorzystania. Szczegdlny na-
cisk poloZono na rozwdj moduléw (submodeli): hydrologicznego z uwzglednieniem
przeplywu preferencyjnego, roélinnego a takze modulu podatnosci na erozje oraz
zasolenie.

Model opracowano na podstawie wyjsciowego modelu wg Thomassona i Jonesa
[50] (Rys. 1). Kazda cze$é¢ wyszczegdlniona na rysunku 1 stanowi submodel, a
wyniki okreslajg produkcyjnosé rodlin uprawnych z uwzglednieniem czynnikéw fi-
zjograficznych i glebowo - klimatycznych:

o czynniki uksztaltowania powierzchni: nachylenie, wystawa;

o czynniki glebowe: glebokosé, kamienistosé;

o czynniki uprawowe: intensywnos¢ uzycia maszyn (roboezodni), zagrozenie
ugniataniem;

o czynniki agroklimatyczne.

Model wyjéciowy zostal stworzony do uiytku w warunkach agroklimatycznych
Anglii przy zalozeniach:

¢ model wzrostu i rozwoju roslin zaklada, ze opady w okresie zimowym prze-
kraczaja transpiracje a w okresie letnim sa niZsze ni? transpiracja;

¢ istnieje pewien dobrze okreslony éredni poziom uprawy a uprawa mechaniczna
jest znormalizowana;

¢ nie ma ograniczen w dostarczaniu substancji pokarmowych i mikroelementéw
a pH gleby jest w normie;

» nie ma zagrozenia erozja;
¢ typy uprawianych roflin to: trawy, zboza ozime, ziemniaki i buraki cukrowe;

» nie ma potrzeby prowadzi¢ sztucznego nawadniania lub odwadniania.
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Rys. 1. Model wyjéciowy wg Thomassona i Jonesa [28, 50).

Model wyjsciowy zostal gruntownie zmodyfikowany az do modelu
EURO-ACCESS, ktérego strukture przedstawiono na rysunku 2.

Model EURO-ACCESS I wykorzystuje miesigczne dane meteorologiczne. Jest
on przeznaczony do modelowania duzych obszaréw bez wymagania drastycznego
wzrostu mocy obliczeniowej komputera. EURO-ACCESS 1 wykorzystuje dzienne
dane klimatyczne i modeluje procesy fizyczne w glebie i fizjologiczne roélin w skali
pojedynczych dni. Model EURO-ACCESS II przeznaczony jest do modelowania
zjawisk wystepujacych na poletkach doswiadczalnych utworzonych na obszarach
uzytych do obliczen w EURO-ACCESS I. W ten sposéb dokladniejsze modelowa-
nie na poletkach moze byé uzyte do weryfikacji wynikéw i adiustacji parametréw
wielkoskalowego modelowania prowadzonego w EURO-ACCESS 1.

Podstawowym zadaniem bylo poprawienie dzialania submodelu hydrologicznego
i w rzeczywistodci submodel ten zostal calkowicie zmieniony (Rys. 3).

Submodel ten oddzialuje w wielu miejscach z innymi submodelami stanowiacymi
EURO-ACCESS, z tego powodu i pozostale submodele musialy byé zmodyfikowane
a potem zweryfikowane i przetestowane.

Modele EURO-ACCESS 11 EURO-ACCESS II zostaly napisane w jezyku FOR-
TRAN z uniwersalnym formatem zbioru danych wejéciowych. Dane wejiciowe
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Rys. 2. Model EURO-ACCESS [30].

roznia si¢ szczegdlowoscia danych glebowych i klimatycznych (miesigezne, dzienne).

Obydwa modele EURO-ACCESS I i EURO-ACCESS II okreélaja ryzyko ero-
zji i wielkos¢ plonéw. Wiekszos¢ procedur obliczeniowych jest wspélna dla obu
modeli. Najwigksza réznica polega na metodzie wyznaczania bilansu wodnego.
Jest ona duzo bardziej szczegélowa w EURO-ACCESS II gdzie wykorzystuje sie
szczegolowsze dane agroklimatyczne (Rys. 4). Format danych wyjsciowych z mo-
delu EURO-ACCESS I i EURO-ACCESS II jest podobny i kompatybilny z szeroko
stosowanymi systemami np. GIS.

Aby umozliwi¢ szerokie zastosowanie opracowanych modeli zastosowano w nich
nastepujace udogodnienia (Rys. 4):

» utworzono je dla platformy IBM-PC (DOS i Windows);

* uzyto standardowych formatéw danych i wynikéw (ASCII);

» wyniki s3 sformatowane w spos6b umozliwiajacy zastosowanie ich jako wejscie
do systeméw GIS (Geographic Information System);

¢ uruchamiane sa w $rodowisku Windows poprzez przyjazne otoczenie okien-
kowe.
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Rys. 3. Submodel hydrologiczny modelu EURO-ACCESS [29].
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Rys. 4. Dane wejiciowe modelu EURO-ACCESS II.

2. MODELOWANIE RUCHU WODY W
PROFILU GLEBOWYM Z
UWZGLEDNIENIEM PRZEPLYWU
PREFERENCYJNEGO

Przeplyw wody w glebie i mozliwosé jej retencjonowania maja decydujacy wplyw
na bilans wodny i warunki wzrostu i rozwoju roslin.

Modelowanie procesu przeplywu wody w profilu glebowym ma na celu prze-
widywanie w nim dynamiki wilgotnosci w czasie i przestrzeni, czyli warunkéw
dostepnosci wody dla systemu korzeniowego roslin, bedacej wynikiem zmian wlas-
ciwosci fizycznych gleby i warunkdw agroklimatycznych. Przewidywanie ksztalto-
wania sig warunkéw wilgotnosciowych w glebie pozwala na prawidlowa gospodarke
zasobami wodnymi oraz sterowanie systemami melioracji wodnych.

W submodelu hydrologicznym modelu EURO-ACCESS II (opracowanym przez
Centrum Badania Ziemi ADAS w Mansfield) pionowy przeplyw wody w profilu
glebowym opisany zostal przy pomocy réwnania Richardsa. W celu uwzglednienia
heterogenicznadei profilu glebowego zaproponowany zostal model przeplywu
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preferencyjnego (opracowany przez Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie), w ktérym
do opisu poziomej infiltracji wody z makroporéw do warstw profilu glebowego wyko-

rzystywany jest model Greena i Ampta [21] stanowiacy czlon Zrédlowy w réwnaniu
Richardsa.

strumien
wody q

objetosc V)
wigotnosc @)

ds

Rys. 5. Zasada zachowania masy

Do opisu procesu przeplywu wody w profilu glebowym korzysta sie z zasady
zachowania masy (Rys. 5) wyrazonej réwnaniem:

%f/‘/few:fs/q--d‘ (1)

oraz z réwnania Darcy dla przeplywu wody w strefie nienasyconej:
F=—-K(0O) - grady (2)

gdzie:

© - wilgotnosé, [em3/cm?),

t - czas, [¢],

q - strumient wody, [cm/s],

d5 - element powierzchni, [em?],



13

K(®) - wspdlczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej, [em/s],
¥ - potencjal wody glebowej [cmH,0).

Przeksztalcajac, przy pomocy twierdzenia Ostrogradskiego — Gaussa, réwnanie
(1) do postaci rézniczkowej otrzymuje sig rownanie ciaglosci, ktore dla pola bez-
zrodlowego ma postaé:

00 -
Bt +V.§=0 (3)
a dla pola ze Zrédlami postaé nastepujaca:
90 " -
5 TV a= 1R (4)

gdzie:
V - operator rézniczkowy nabla,
F(7,t) = funkcja 4rédlowa zalezna od poloZenia i czasu.

Role vjemnego Zrédla wody w profilu glebowym spelnia system korzeniowy
roslin, ktérego wydajnosé zmienia sig w czasie i przestrzeni i zalezy od fazy ich roz-
woju fenologicznego oraz od aktualnych warunkéw agroklimatycznych. Dodatnim,
jak réwniez ujemnym Zrédlem wody moze byé znajdujacy si¢ w profilu glebowym
system drendw.

Podstawiajac réwnanie Darcy (2) do réwnania ciaglodci (4) otrzymuje si¢ ogdlne
tréjwymiarowe réwnanie przeplywu wody w profilu glebowym:

%% =V K(Q)grady + f(F,t) (5)
Podstawowymi wielkosciami hydrofizycznymi opisujacymi stan energetyczny wo-
dy w glebie i jej dostepnosé dla systemu korzeniowego roélin sa: wilgotnosé ©
oraz potencjal wody glebowej v, ktdéry w sensie termodynamiki jest jej potencjalem
chemicznym.
Calkowity potencjal wody glebowej 1 jest suma skladowych potencjalow, zwia-
zanych z silami wzajemnego oddzialywania miedzy fazami: stala, ciekla i gazowa
oraz wystepujacymi silami zewnetrznymi [53):

¢:¢m+¢p+¢o+¢g (6)
gdzie:
Pm — skladowa zwigzana ze zmianami wilgotnosci gleby, tzw. potencjal matrycowy,

iy — skladowa zwiazana ze zmianami ciSnienia zewnetrznego, tzw. potencjal cis-
nieniowy,
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1, — skladowa zwigzana z koncentracja soli w roztworze glebowym, tzw. potencjal
osmotyczny,

¥, — skladowa charakteryzujaca dzialanie pola grawitacyjnego, tzw. potencjal gra-
witacyjny.

Réwanie (6) obowiazuje dla warunkéw izotermicznych, jednakze na zmiany
wartosdci skladowych potencjalu wody glebowej maja wplyw zmiany temperatury,
poniewaz w wyniku tych zmian, zmieniajg sie wlasciwodci fizyczne wody glebowej,
np.: gestosé, napigcie powierzchniowe i lepkosé.

Zmiany geometrii fazy stalej zwiazane z procesem pecznienia i kurczenia sig
gleby, podczas jej nawilzania i osuszania, takze wplywaja na zmiany skladowych
potencjalu wody glebowej.

W procesie kapilarnego przeplywu wody w matrycy glebowej decydujaca role
odgrywaja potencjaly: matrycowy, ciénieniowy i osmotyczny, natomiast potencjal
grawitacyjny odgrywa decydujaca role w procesie przeplywu preferencyjnego.

W zastosowaniu do przeplywu wody w profilu glebwym réwnanie (5) ma postaé:

00 _ 0 o a oy i) o
5 = 5n K (O)z0) + E}'(K(O)a—y) + 5 (K@) 50) + flzy,zt)  (7)

Opisuje ono przeplyw wody w tréjwymiarowym osrodku glebowym ze Zrodlami.
Nie posiada ogdlnego rozwiazania analitycznego, dlatego tez nalezy je rozwigzac
stosujac metody numeryczne. Rozwiazanie tego réwnania pozwala okresli¢ dyna-
mike potencjalu wody glebowej i wilgotnosci w profilu glebowym. Korzystajac z
tego réwnania mozna wiec modelowaé przeplyw wody w tréjwymiarowym oérodku
glebowym uwzgledniajac wszystkie mechanizmy ten przeplyw powodujace, w tym
réwniez przeplyw preferencyjny. Wymaga to jednak scharakteryzowania profilu
glebowego w trzech rozpatrywanych kierunkach, tzn. wyznaczenia jego hydrofi-
zycznych charakterystyk lub poczynienia pewnych zalozeh (np. symetria zjawiska,
homogenicznoéé profilu) co umozliwiloby zastosowanie réwnania dwu- lub jednowy-
miarowego.

Inne bardzo powazne ograniczenie zastosowania réwnania trdjwymiarowego to
mozliwosci obliczeniowe komputeréw. Do poprawnego rozwiazania tego réwnania,
z rozdzielczoscia przestrzenna 1 cm, w objgtosci gleby ograniczonej szescianem o
boku 1 m nalezaloby wprowadzi¢ 100x100x100 punktéw wezlowych. Oznacza to, ze
nalezaloby rozpatrywaé macierz o trylionie elementéw. Rozwiazanie takiego pro-
blemu ze wzgledu na czas obliczen jest zadaniem niemozliwym do wykonania dla
wigkszosci maszyn cyfrowych. Dlatego tez modelujac przeplyw wody w osrodku
glebowym korzysta sig z pewnych jego wlasciwosci, ktdre umozliwjajg zastosowanie
réwnania dwu lub jednowymiarowego.

Przykladem moze by¢ modelowanie odplywu wody z drenu o okreslonej Srednicy
do profilu glebowego [60]. Ze wzgledu na symetrie zjawiska do opisu tego procesu
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mozna zastosowaé dwuwymiarowe réwnanie przeplywu w postaci:

90 8 6T, 8 0w
ot = o K@) + 5 (K(O) ) + Sz v 2.1) (8)

Powszechnie uzywanymi submodelami przeplywu wody i soli w profilu glebo-
wym, wchodzacych w sklad modeli wzrostu i plonowania roslin, sg jednowymiarowe
modele, w ktorych zaklada si¢ homogenicznoéé warstw, z ktorych jest on zbudowany.
Pionowy przeplyw wody w takim ofrodku mozna opisaé¢ wéwczas jednowymiarowym
rownaniem Richardsa:

8 8 v
5 = 2 (KO)5) + [(@9,51) ©)

W modelu takim do opisu hydrofizycznych charakterystyk warstwy stosuje sie
wartosci $rednie uzyskane z analizy zmiennosci danego parametru. Jednakie, nie
zawsze jest to mozliwe poniewaz w niektorych przypadkach uproszczenie to zbyt od-
legle jest od przebiegu rzeczywistych przeplywéw zachodzacych w warstwach hetero-
genicznych. Jednym z gléwnych przykiaddw lokalnych odchylen zmian wlasciwosci
fizycznych gleby sa makropory. W naturze obserwuje sie przeplyw wody wraz z
rozpuszonymi w niej substancjami chemicznymi i zanieczyszczeniami poprzez ma-
kropory w glab profilu glebowego w czasie znacznie krétszym niz wynikaloby to z
rozwigzania roéwnania Richardsa.

2.1. Podstawy teoretyczne modelu preferencyjnego
przeplywu

Problem przeplywu preferencyjnego mozna rozwiazac przy pomocy modelu dwu-
wymiarowego. Jednakie ze wzgledu na to iz w uZyciu isnieje szereg modeli jed-
nowymiarowego przeplywu wody w profilu glebowym mozna zbudowac algorytm
uwzgledniajacy efekt przeplywu preferencyjnego w taki sposéb aby istniala mozli-
wosc jego wspdldzialania z modelem jednowymiarowym.

Opracowano model preferencyjnego przeplywu w profilu glebowym oparty na
zalozeniach:

o Heterogeniczny profil glebowy podzielony jest na homogeniczne warstwy.

e Pionowy przeplyw wody w matrycy glebowej opisany jest réwnaniem Ri-
chardsa (jednowymiarowy model przeplywu).

¢ Makropory, na wybranym polu powierzchni gleby, traktowane sa jako szcze-
liny o sumarycznym wzglednym polu powierzchni ogr i powierzchni scian
bocznych odniesionej do pola powierzchni gleby (powierzchnia wlasciwa cian
bocznych makroporéw) SBcg, w kazdej warstwie profilu glebowego; para-
metry te maja stale wartosci w czasie symulacji.

e Intensywnoé¢ opadu jest estymowana jako stala warto$é w czasie symulowa-
nego okresu czasu,



16

Czesé wody wplywa bezposrednio do makropordéw {proporejonalnie do wzgled-
nej ich powierzchni na powierzchni gleby).

Czes¢ wody, ktdra nie moze infiltrowaé w glab profilu (splyw powierzchniowy)
wplywa do makropordw.

Woda wypelnia makropor do danej wysokosci dajac rozklad cisnienia na jego
Sciance.

Poziomy przeplyw wody z makroporéw do matrycy glebowej opisany jest
funkcja bedaca czlonem Zrodlowym w réwnaniu Richardsa.

Warunek brzegowy dla infiltracji poziomej 2 makroporéw do gleby uwzglednia
ci$énienie hydrostatyczne wody powyzej aktualnego poziomu infiltracji.

Woda z makroporu zasila te warstwe gdzie jest on zlokalizowany.

Srednia wilgotnos¢ w kazdej warstwie profilu glebowepo jest wilgotnoscia po-
czatkowa dla poziomej infiliracji wody w tej warstwie i 2 zalozenia jest stala
w kazdym kroku czasowym.

Schemat makroporu i mozliwodci wplywu i redystrybucji wody przedstawiono

na rysunku 6. Woda w czasie opadu wplywa do makroporu, dociera do jego

woda wplywajaca
bezposrednio

splyw
——n

poziom
wody model Greena-Ampta

|/

Y A

Az | '1|| koncowa wilgotnosc

\ poczatkowa wilgotnosc

X

Rys. 6. Schemat makroporu

dna i wypelnia do okreslonego poziomu, dajac rozklad cignienia na jego $ciankach.
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Przeplyw wody wzdluz makroporu odbywa sie tzw. $ciezkami przeplywu. Oznacza
to, ze woda nie przemieszcza sig cala powierzchnia boczna makroporu, poniewas ta
ma wlasciwosci hydrofobowe, szczegdlnie dla niskich uwilgotnien gleby. Tylko okolo
2 % potencjalnego kontaktu pomiedzy woda a éciankami wykorzystywana jest przez
wode do jej ruchu wzdluz makroporu [4, 52]. Fakt ten pozwala na stwierdzenie, Ze
udzial poziomej infiltracji wody do profilu glebowego podczas jej pionowego ruchu
wzdluz makropordw jest niewielki.

Hloé¢ wody, ktora w czasie opadu moze znalei¢ sig w makroporach jest zalezna
od wielkosci tego opadu, wzglednej powierzchni makropordw oraz od wilgotnosci
wierzchniej warstwy gleby i jest réwna:

W =W; +Ws +W; (10)
gdzie:

W) - ilos¢ wody ktéra w czasie dt wplynie do makroporéw ze splywu po-
wierzchniowego, ze wzgledu na warunek brzegowy na powierzchni gleby:

Wi=P.dt— (O - 01) - da (1)
gdzie:

P - wielkosé opadu, [mml,

O,an — wilgotnosé nasycenia pierwszej warstwy, [em?/em?),
©), - wilgotnosé¢ aktualna pierwszej warstwy, [em?®fem3],
dzy - pgrubosé pierwszej warstwy, [cm),

dt - krok czasowy, [s].

W, — ilosé wody, ktéra w czasie dt bezpoérednio z opadu znajdzie sie w makropo-
rach, proporcjonalnie do ich wzglednej powierzchni:

Wo =ocm (@) P-dt (12)
gdzie:

ocr(©) - wzgledne pole powierzchni makroporéw na powierzchni gleby.
W3 - ilos¢ wody, ktora nie mogla infilirowa¢ w poprzednim kroku czasowym ze
wzgledu na stan nasycenia warstwy i pozostala w makroporze.

Pionowa infiltracja wody poprzez matryce glebowa opisana jest jednowymiaro-
wym réwnaniem Richardsa,

90 _ 8 D
i 5(1{(9)3_1:) + f(t) (13)
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a wilgotnos¢ w wybranej warstwie profilu glebowego modyfikowana jest poprzez
pozioma infiltracje wody z makroporu do matrycy glebowej z zastosowaniem modelu
Greena — Ampta, do wyliczania czlonu Zrédlowego w réwnaniu Richardsa.

Model Greena-Ampta, charakteryzuje sie tym, Ze:

e front zwilzania jest precyzyjnie okreslony tzn., ze nie zmienia si¢ jego ksztalt,
a jedynie jego odleglos¢ od miejsca gdzie woda infiltruje;

¢ potencjal matrycowy na froncie zwilzania jest staly, co oznacza, Ze za frontem
zwilzania gleba jest zwilzana jednorodnie ze stalym wspdlczynnikiem prze-
wodnictwa hydraulicznego.

Zgodnie z tymi zalozeniami réwnanie Darcy moze byé zapisane w postaci:
dI H, - Hy
— =K== 14
dt Ly (14)
gdzie:

j—f ~ strumient wody poprzez strefg zwilzania, [em/s],

I - skumulowana infiltracja, [em),

K - wspélczynnik przewodnictwa hydraulicznego, [em/s],
H, - potencjal wody na powierzchni gdzie woda infiliruje, [emH20],
H; - efektywny potencjal wody na froncie zwilzania, [cmH20],
Ly - dlugosé strefy zwilzania [em].

Jezeli front zwilzania jest jednorodny i precyzyjnie okreslony to infiltracja sku-
mulowana. jest réwna:

I=Ls(0;-0y) (15)
gdzie:

©; - wilgotnoéé gleby na froncie zwilzania w czasie infiltracji, [em®/cm?®),

©; - poczatkowa wilgotnosé gleby przed frontem zwilzania, [em?®/cm?].

Wyliczajac z réwnania (15) Ly i podstawiajac do réwnania (14) otrzymamy:

di _ (H, - H;)(©, - ©9)
=K ; (16)
Calkujac obustronnie réwnanie (16), przy zalozeniu, ze J(0) = 0 otrzymamy:
1(t) = \/2K(©, - ©:)(H, - Hy)t (17)

Czlon Zrédlowy w réwnaniu Richardsa przyjmie wéwczas nastgpujaca postaé:

f) =1(2) (18)
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gdzie:

f(t) - infiltracja skumulowana, [em],

H, - cisnienie hydrostatyczne dzialajace na $cianke makroporu w danej warstwie,
wynikajace z réznicy poziomdéw wody miedzy poziomem wody w makroporze
a s$rodkiem rozpatrywanej warstwy, [cm]H20,

H; - potencjal wody glebowej w danej warstwie przed infiltracja, [cm]H20,
©; - wilgotnosé wody w rozpatrywanej warstwie profilu, [cm?/em3],

©; - wilgotnoéé nasycenia w kazdej warstwie [em3/em?].

2.1.1. Algorytm wspdldzialania modelu preferencyjnego przeplywu z
procedura Richardsa

Iloé¢ wody infiltrujacej z makroporu do profilu glebowego w kazdej warstwie, w
czasie kazdego kroku czasowego dzialania modelu wyliczana jest z réwnania:

V = (f(t+dt) - f(t)) - SBor (19)

gdzie:
SBcg — powierzchnia wlasciwa $cian bocznych makroporéw w rozpatrywanej war-
stwie profilu glebowego.

Jako dane wejéciowe do modelu preferencyjnego przeplywu wprowadza sie: wzgle-
dna powierzchnie makroporéw ocp oraz powierzchnie wlasciwa ich écian bocznych
SBer, ktore to parametry sa stale w czasie symulacji komputerowej.

W submodelu hydrologicznym wartosci wilgotnosci wyliczane sg ze zmiennym
krokiem czasowym zaleznym od wartosci strumieni przeplywajacych pomiedzy po-
szezegdlnymi warstwami gleby. Po kazdym kroku czasowym dzialania submodelu
hydrologicznego, otrzymujemy rozklad wilgotnosci w profilu glebowym. W tym
czasie dzialanie tej procedury jest zatrzymywane i nastepuje odwolanie do submo-
delu przeplywu preferencyjnego. W czasie dzialania tego submodelu wyliczana jest
ilog¢ wody, ktéra wplywa do makroporéw, a nastepnie przy uzyciu réwnania (19)
bedacego czlonem Zrédlowym w réwnaniu Richardsa, wyliczana jest ilosé wody, jaka
w kroku czasowym df zasila dana warstwe profilu glebowego. W wyniku dzialania
tej procedury, otrzymujemy zmodyfikowany rozklad wilgotnosei w profilu glebowym,
ktéry w nastepnym kroku czasowym jest poczatkowym rozkladem wilgotnodci dla
submodelu hydrologicznego.

Algorytm wspdldzialania modelu preferencyjnego przeplywu z jednowymiaro-

wym modelem pionowego przeplywu wody w profilu glebowym opisanym réwnaniem
Richardsa przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Algorytm wspéldziatania submodelu preferencyjnego przeplywu z procedura Ri-
chardsa

2.2. Weryfikacja modelu preferencyjnego przeplywu z ma-
kroporami o stalej regularnej strukturze w do§wiadczeniu
laboratoryjnym

W celu weryfikacji modelu preferencyjnego przeplywu wody z makroporami o stalej
regularnej strukturze, zaprojektowano nastepujace dodwiadczenie laboratoryjne. W
kolumnie glebowej o wysokoéci 35 cm, szerokosci 45 cm i grubosci 6 cm usypano
material glebowy w taki sposdb, ze po srodku kolumny pozostawiono szczeling o
wymiarach 1,5 cm szerokosci i 30 cm glebokosci (Rys. 8). Glebe w kolumnie pod-
dano dwukrotnemu procesowi nawilzania (podsiak kapilarny) i osuszania w cela
uzyskania jej homogenicznosci (61, 63].

De pomiaru wilgotnodci gleby uzyto opracowanego w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie laboratoryjnego miernika, w ktdrym zasada pomiaru oparta jest o tech-
nike TDR (Time Domain Refelectometry) [33, 32, 46, 56, 54]. Pomiar wilgotnosci
gleby oparty o metode reflektometrii w domenie czasu polega na pomiarze predkosei
rozchodzenia si¢ impulsu elektromagnetycznego w badanym osrodku, ktéra zalezy
od stalej dielektrycznej tego osrodka. Woda ma wzgledns stala dielektryczna
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{okolo 81) duzo wigksza od stalej dielektrycznej fazy stalej gleby (okolo 4) i powie-
trza glebowego (okolo 1). Zawartosé wody istotnie wiec modyfikuje wartosé stalej
dielektrycznej gleby, a zatem wplywa na predkosé propagacii w niej fali elektroma-
gnetycznej.

Po obu stronach szczeliny poprzez nawiercone otwory zainstalowno 12 sond TDR
(6 po jednej stronie szczeliny i 6 po drugiej stronie), na glebokosciach 2,5, 7,5, 12,5,
17,5, 22,5, 27,5 cm liczac od powierzchni gleby. System pomiarowy TDR stero-
wany jest komputerem, co umozliwia automatyczny pomiar wilgotnosci w kolumnie
glebowej. Do symulacji opadu uzyto deszczowni laboratoryjnej. W celu werykacji

I

symulator woda
opadu naczynle
I woda | wyrownawcze
sondy TDR
/7

gleba

o oco0OO
N

Rys. 8. Schemat doswiadczenia laboratoryjnego

modelu w doswiadczeniu laboratoryjnym przyjeto, ze intensywnosé opadu w modelu
powinna byé¢ réwna rzeczywistej intensywnosci opadu w doswiadczeniu. Wymiary
kolumny glebowej, konstrukcja deszczowni oraz wlasciwosci hydrofizyczne wybra-
nego materialu glebowego zdecydowaly, Zze cykl pomiarowy powinien trwaé okolo 3
godzin. W tym czasie gérne warstwy kolumny glebowej w wyniku infiltracji przez
nie wody osiagnely wilgotnosé bliska wilgotnosci nasycenia, a dolne warstwy zostaly
nasycone w wyniku przeplywu preferencyjnego.

Uzyty w doswiadczeniu material glebowy powinien charakteryzowaé si¢ odpo-
wiednimi wlasciwoéciami infiltracyjnymi dobranymi do parametréw deszczowni tak
aby mozna bylo uzyskaé opisany réwnaniem Richardsa pionowy przeplyw wody
przez matrycg glebowa oraz odpowiednio duzy splyw powierzchniowy, ktéry za-
pewnilby wystapienie zjawiska przeplywu preferencyjnego.

Do doswiadczenia wzyto materialu glebowego (frakcja agregatéw < 0,25 mm



22

czarnoziemu wytworzonego z lessu) o charakterystykach hydrofizycznych przedsta-
wionych w tabeli 1.

Tab. 1. Fizyczne i hydrofizyczne wlasciwosci materialu glebowego

Glebokosé | Gestosé Ksat Wilgotnoéé % Vol.
[em] l[g/em?®)] | [em/ doba] [ maks. | PPW | PTW | pow. sucha
0-30 1,50 40,0 34,5 22,5 3,6 1,12

Decydujacym czynnikiem powodujacym przeplyw preferencyjny jest splyw po-
wierzchniowy, ktéry zalezy od intensywnosci opadu oraz od wartosci wspdlczynnika
przewodnictwa wodnego gleby w strefie nasyconej. Uzyty w doswiadczeniu mate-
rial glebowy ma wspélczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej zblizony
do ciezkich gleb gliniastych (21]. W takich glebach najczesciej wystepuje zjawisko
przeplywu preferencyjnego.

Gléwna petla czasowa modelu hydrologicznego, z ktérym wspdldziala submeo-
del przeplywu preferencyjnego wynosi 24 godziny. Aby poréwnaé zmierzone w
doswiadczeniu, w czasie 3 godzin, wartosgci wilgotnosci w kolumnie glebowej z war-
tosciami wyliczonymi przez model nalezalo dokonaé zmiany gléwnej petli czasowej
modelu hydrologicznego z 24 do 3 godzin, co wiazalo sie z odpowiednim przeskalo-
waniem rdwnarn zawierajacych czas.

Zmierzone w czasie eksperymentu i wyliczone przez model wartodci wilgotnodci
w kolumnie glebowej przedstawiono na rysunkach 9-14.

Wiyniki doéwiadczenia i ich poréwnanie z wynikami otrzymanymi podczas symu-
lacji komputerowej przy uzyciu modelu z procedura uwzgledniajaca wystepowanie
przeplywu preferencyjnego i bez tej procedury wykazuja, ze podczas modelowania
przeplywu wody w profilu glebowym, w ktérym wystepuja makropory, uwzglednienie
zjawiska przeplywu preferencyjnego jest niezbedne. Jedynie w gérnych warstwach
kolumny glebowej na glebokosciach 2,5, 7,5, 12,5 cm, gdzie przeplyw preferencyjny
nie ma praktycznie wplywu na dynamike wilgotnosci, krzywe obrazujace zmiany
wilgotnosci w czasie, otrzymane przy uzyciu modelu z procedura przeplywu pre-
ferencyjnego i bez tej procedury pokrywaja sie i dobrze opisuja rzeczywisty prze-
bieg procesu przeplywu i akumulacji wody. W dolnych warstwach kolumny gle-
bowej na glebokoéciach 17,5, 22,5 i 27,5 c¢m., odchylenia pomiedzy zmierzonymi
wartosciami wilgotnoéci i wyliczonymi przez model, w ktérym nie uwzgledniono
zjawiska przeplywu preferencyjnego sa réwne réznicy pomiedzy aktualna wilgotnos-
cia bliska stanowi nasycenia, a wilgotnodcia poczatkowa, bliska wilgotnosci gleby
powietrznie suchej.

W modelowaniu migracji roztworu w profilu glebowym nalezy uwzglednié¢ prze-
plyw preferencyjny, ktéry moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia nizszych warstw pro-
filu glebowego,

Zaproponowany model, w ktérym pionowy przeplyw wody opisany jest przy
pomocy réwnania Richardsa, z dolaczonym submodelem gromadzenia si¢ wody w
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Rys. 9. Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnoéci w kolumnie glebowej na glebokosci
2,5 cm

makroporach i jej infiltracji do warstw profilu glebowego opisanej przy pomocy
modelu Greena i Ampta bedacego czlonem Zrédlowym w réwnaniu Richardsa, nie
narusza struktury tego modelu i dobrze opisuje zjawisko przeplywu preferencyjnego.

2.3. Fizyczno—matematyczny model makroporéw

Opracowany model preferencyjnego przeplywu wody w glebie zostal oparty na za-
lozeniu, 7e wystepujace w profilu glebowym makropory posiadaja stala regularna
strukture. Jednakie w glebie, w warunkach naturalnych, w wyniku zachodzacych w
niej procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych powstaja makropory réznego
rodzaju, a czesé z nich w wyniku tych proceséw zmienia swoje ksztalty i wy-
miary. Dlatego tez zaproponowano sposob opisu parametréw makroporéw réznego
typu, aby dokladniej opisaé¢ rzeczywisty profil glebowy. W celu okreslenia ilosci
wody wplywajacej do makropordw i infiltrujacej z nich do matrycy glebowej nalezy
okredli¢ dwa parametry: wzgledna powierzchnig makroporéw w kazdej rozpatry-
wanej warstwie profilu glebowego oraz powierzchnig wlasciwa ich scian bocznych.
Wzgledna powierzchnia makropordw sluzy do okreélenia ilosci wody wplywajacej do
nich bezposrednio z opadéw i ze splywu powierzchniowego, powierzchnia wlasciwa
$cian bocznych jest niezbedna do okreslenia iloéci wody infiltrujacej poziomo z ma-
kroporéw do matrycy glebowej.
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Rys. 10. Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnosci w kolumnie glebowej na plebokosci
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Rys. 11. Zmierzone i wyliczone wartoéci wilgotnosei w kolumnie glebowej na glebokogei
12,5 em
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Rys. 14. Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnosci w kolumnie glebowej na glgbokosc
27,8 ¢cm

2.4. Podzial i klasyfikacja makroporéw

Z punktu widzenia morfologii makropory moga byé pogrupowane nastepujaco [3]:

e makropory powstale w procesie wzrostu i obumierania systemu korzeniowego
rolin oraz w wyniku aktywnosci fauny glebowej (biopory);

o makropory powstale w wyniku fizycznych proceséw zachodzacych w glebie
(szczeliny, spekania i inne naturalne makropory).

Makropory pochodzenia biologicznego powstajg w wyniku aktywnosdci fauny gle-
bowej oraz w wyniku wzrostu i obumierania systemu korzeniowego roélin.

Szczeliny i spegkania powstaja w procesie pecznienia i kurczenia si¢ gleby zwia-
zanego ze zmiang jej wilgotnosci,

Makropory powstaja tez w procesie erozji glebowej (np. w wyniku podpo-
wierzchniowego przeplywu wody) oraz w procesie wymywania oglejonych gleb tor-
fowych [15, 23).

Zmiany w rozkladzie makroporéw sg wywolane czynnikami zewnetrznymi takimi
jak: warunki klimatyczne, rozwdj i zanik fauny i flory glebowej oraz uprawa gleby
3, 11].
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2.5. Makropory pochodzenia biologicznego i ich parametry-
zacja

Wymiary makroporéw pochodzenia biologicznego (bioporéw) praktycznie nie ule-
gaja zmianie w wyniku zmian wilgotnodci gleby, moina wigc zalozyc, ze sa one
stabilne w dosé dlugim okresie czasu (np. w okresie sezonu wegetacyjnego).

Makropory formowane przez faune glebowa maja, w przekroju, ksztalt zblizony
do okregu i drednice od 1 mm do 50 mm [22]. O tym, jaki w danej glebie jest
sklad fauny, a za tym jakich wymiardw makropory wystepuja, decyduja warunki
wilgotnosciowe w niej panujace oraz pH, silnie wplywajace na populacje fauny
glebowej. Makropory formowane przez faune glebowa najczesciej tworzone sa w
powierzchniowej warstwie gleby. Na przyklad w glebie gliniastej zaobserwowano
otwory po dizdzownicach majace $rednice od 2 do 10 mm. Na metrze kwadratowym
powierzchni zaobserwowanych zostalo 100 otwordw. 100 % =z nich mialo zasieg 14 i
wiecej cm., a 10 % z nich zasigg 70 cm. [38]. Do glebokosci 60 cm otwory po dz-
dzownicach wystepuja w takim samym stopniu zaréwno w uprawianej jak rowniez
nie uprawianej glebie [13].

Zostala okreslona liczebno$é makropordw powstalych w wyniku aktywnosci dz-
d7ownic, w blokach glebowych o wymiarach 30 cm x 30 ¢ x 30 cm, w poszczegdlnych
klasach érednic [12]. Pomiary dokonywane byly u podstawy bloku glebowego. W
klasie srednic 2-5 mm srednia liczebnosé dla 9 blokéw wyniosla 42, natomiast ilosé
bioporéw o érednicach wiekszych niz 5 mm wyniosla 10.

Na podstawie badan polowych okreslona zostala zaleznoéé wzglednej powierzchni
bioporéw od glebokosci oraz od zageszczenia gleby (28], (Rys. 15). Badania prze-
prowadzone byly na poletkach o wymiarch 60 cm x 60 cm, w ktérych wystgpowaly
makropory powstale w wyniku aktywnosci dzdzownic.

Makropory powstajace w procesach wzrostu i obumierania systemu korzenio-
wego roélin sa réwniez w przyblizeniu ksztaltu walcowatego. Struktura systemu tych
makropordw zalezy od rodzaju uprawianej rosliny craz od warunkdw jej wzrostu, a
takze od stanu fizycznego gleby. Makropory pochodzenia biologicznego odgrywaja
duza role w procesie preferencyjnego przeplywu, nawet w glebach nienasyconych
(37, 12].

Wzgledna powierzchnig bioporéw na powierzchni gleby mozna okreslié ekspery-
mentalnie, stosujae barwny znacznik oraz metode analizy obrazéw, polegajaca na
okresleniu pola powierzchni makroporéw wypelnionych zabarwiong ciecza w sto-
sunku do calkowitego pola analizowanej powierzchni gleby. Wzgledna powierzchnia
bioporéw, zmienia sig wraz z glebokoscia, poniewaz rdzne sa ich zasiegi. Mozna
okreslié¢ wzgledna powierzchnig bioporéw w poszezegdlnych warstwach profilu gle-
bowego, na podstawie znajomosci funkeji opisujacej zalezno$é wzglednej powierzchni
bioporéw od glebokoéci. Funkcja ta powinna charakteryzowad sie tym, Ze na po-
wierzchni gleby powinna mie¢ warto§é oy, przyjmowaé wartos¢ 0 gdy =z dazy do
nieskonczonodci. Warunki takie spelnia np. funkcja postaci (Rys.16):
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Rys. 16. Funkcyjna zaleznodé wzglednej powierzchni bioporéw od glebokosci
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|
o(z) = —= (20)
gdzie:
z - glebokosé profilu glebowego,
o(z) — wzgledna powierzchnia bioporéw na glebokosci z,
a - parametr empiryczny.

Jezeli zalozymy, Ze biopory posiadaja ksztalt walca, to w celu okreslenia ich
wzglednego pola powierzchni oraz powierzchni wlasciwej scian bocznych wystarczy
znac rozklad ich $rednic.

Z literatury wynika, ze najwiecej biopordw powstajacych w wyniku aktywnoéci
didzownic ma érednice z przedzialu 2-5 mm [12]. Znacznie mniej tych bioporéw
posiada frednice mniejsza niz 2 mm i wigkszg niz 5 mm. Makropory powstajace w
wyniku aktywnosci dzdzownic posiadaja érednice od 1 do 10 mm [38]. Rozkladem
statystycznym, ktérym mozna by opisaé taki rozklad srednic jest np. rozklad lo-
gnormalny. Znajac parametry tego rozkladu tzn. warto$é najbardziej prawdopo-
dobng i odchylenie standardowe mozna okresli¢ wzgledne pole powierzchni i po-
wierzchnie wlasciwa écian bocznych biopordw. Jezeli zalozymy, ze rozklad érednic
bioporéw mozna opisaé rozkladem lognormalnym z funkcja gestosci prawdopodo-
bieristwa f(d), wartosci najbardziej prawdopodobnej u i odchyleniu standardowym
o, a na danym polu powierzchni gleby znajduje sig n makropordw to liczba ma-
kroporéw o érednicy d; réwna jest:

m; = f(d;) n-Ad (21)
gdzie:

Ad - wyznacza wybrana klase érednic,
a ich wzgledne pole powierzchni:

o - wdim; (22)

- 4310!.

Calkowite wzgledne pole powierzchni biopordw wynosi:

oy, = ZO’,‘ (23)
=1

Powierzchnia wlasciwa Scian bocznych makropordw o érednicy d; jest rowna:

m;d;Az;

§B;=n. S22
i Stot

(24)

gdzie:
Siot — wybrane pole powierzchni gleby,
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Az; - grubod¢ warstwy.
a calkowita powierzchnia $cian bocznych makroporéw w danej warstwie jest rowna:

SB=YSB; (25)
i=1

Zalozenie o tym, Ze rozklad $rednic bioporéw moze by¢ aproksymowany roz-
kladem statystycznym znacznie ulatwia procedure uzyskiwania niezbednych danych
wejsciowych do modelu. W tym wypadku wystarcza jedynie okredlenie parametréw
tego rozkladu. Poniewa? jednak w literaturze nie istnieje wystarczajaca liczba da-
nych, aby mozna bylo aproksymowaé rozklad srednic i rozklad zasiegéw bioporéow
rozkladami statystycznymi nie isnieje aktualnie mozliwo$¢ wyznaczenia parametrow
tych rozkladéw z danych literaturowych.

2.6. Makropory powstale w wyniku fizycznych proceséw za-
chodzacych w glebie

Szczeliny i spekania powstaja w procesie pecznienia i kurczenia sie gleby zwigzanego
ze zmianami jej wilgotnodci. Na przebieg tego procesu maja wplyw wladciwosci
fizyczne i chemiczne gleby. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: sklad mine-
rologiczny, rozklad granulometryczny oraz koncentracje jonéw okreslonego typu.

Decydujacy wplyw na proces pecznienia i kurczenia si¢ gleby ma jej sklad mine-
ralogiczny a w szczegélnodci zawartoéé mineraléw ilastych. Mineraly te posiadaja
strukture warstwowa. W zaleznosci od liczby wystepujacych warstw wyrdznia sie
mineraly dwuwarstwowe (np. kaolinit), tréjwarstwowe (np. montmorylonit, hy-
dromika) i mieszanowarstwowe (np. polaczenie montmorylonitu z hydromika, ka-
olinitu z muskowitem i chlorytu z wermikulitem) [17]. Niektére z tych mineraléw
maja zdolnoéé do pecznienia w wyniku absorpcji wody. Naleza do nich mineraly
z grupy montmorylonitowej. Podczas nawadniania gleby, woda wbudowujac sig
miedzy warstwy tych mineralow powoduje powstawanie naprezen, ktdre prowadza
do jej pecznienia. W procesie osuszania, w trakcie odparowywania wody wbudowa-
nej miedzy warstwy mineraléw ilastych, sily spéjnosci powoduja kurczenie si¢ gleby,
co prowadzi do powstawania spekan.

Woplyw rozkladu granulometrycznego gleby na proces jej pecznienia i kurcze-
nia si¢ jest trudny do jednoznacznego opisu. Powszechnie uwaza sie, Ze duza
zawartodé frakeji ilu koloidalnego powoduje silne pecznienie i kurczenie si¢ gleby.
Jednakze nalezy wystrzegaé si¢ automatycznego przenoszenia zaleznosci pomiedzy
zawartodcia frakeji ilu koloidalnego, a pecznieniem gleby zacbserowanym podczas
badania jednych gleb na inne [51]. W glebach o podobnym skladzie granulome-
trycznym proces pecznienia i kurezenia si¢ moze przebiega¢ w rézny sposob. Zalezy
to od zawartosci poszczegdlnych mineralow szczegdlnie tych, ktére znajduja sig we
frakeji ilu koloidalnego, jak réwniez od ich skladu chemicznego.

Zasolenie gleby ma wplyw na wiele proceséw w niej zachodzacych. Gleby o po-
dobnych wlasciwosciach fizycznych, a rdzniace sig zasoleniem wykazuja inny
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przebieg krzywej retencji wodnej, inna zaleznos$é wspélczynnika przewodnictwa wod-
nego w strefie nienasyconej od wilgotnosci lub potencjalu wody glebowej oraz inny
wspblezynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej. Zaobserwowano réwniez
wplyw zasolenia gleby na parametry spekan takie jak ich szerokosé, glebokosc i
wzgledna powierzchnia [27]. Zostalo stwierdzone, ze wraz ze wzrostem zasolenia
wzrasta szerokosé spekan, ich wzgledna powierzchnia oraz objeto$é, maleje nato-
miast glebokosé. Zmianie ulega réwniez charakterystyka kurczenia sig i pecznienia
gleby, czyli zaleznos¢ pomigdzy zmiana objetosci gleby, a jej wilgotnodcis.
Badania procesu pecznienia i kurczenia sig gleby zostaly zapoczatkowane przez
Tempany’ego w 1917 roku [49]. Uzywal on sztucznie uformowanych blokéw glebo-
wych do okreslenia wplywu wilgotnosci na proces pecznienia i kurczenia si¢ gleby.

Haines w roku 1923 (18], okredlil eksperymentalnie cztery fazy kurczenia sie
gleby (Rys. 17). Faza normalna, ktdra obejmuje ponad 50 % zakresu kurczenia sie-
gleby [47] wystepuje w obszarze potencjaléw wody glebowej odpowiadajacych pF
pomiedzy 2,1 a 4,2, a objetosé usunigtej wody jest wtedy réwna zmianie objetosci
gleby. Dla potencjaléw wody glebowej odpowiadajacych pF mniejszym niz 2,1 za-
chodzi strukturalne kurczenie sig gleby; zmiana objetosci gleby jest wtedy mniejsza
od objetosci usunietej z niej wody {miedzyagregatowy odplyw wody). Dla poten-
cjaléw wody glebowej odpowiadajacych pF wiekszym ni%z 4,2 wystepuje faza resi-
dualna i zerowa, przy czym ta ostatnia wystepuje dla potencjaléw wody glebowej
odpowiadajacych pF wiekszym niz 6,5. Kurczenie residualne zachodzi wtedy, gdy
powietrze wchodzi do agregatow, a zmiana objetodci gleby spowodowana osusza-
niem jest mniejsza niz objetos¢ usunietej wody. Faza zerowa kurczenia si¢ gleby
wystepuje wtedy, gdy w wyniku wysuszania nie nastepuje zmiana objetosci gleby.
Przestrzenie migdzyagregatowe przyjmuja najmniejsza objetosé. Nalezy zaznaczyé,
ze dla poszczegdlnych rodzajow gleb wartosci te moga sie znacznie zmieniaé.

Zmiany wymiardw prébki glebowej wywolane zmianami jej wilgotnosci, w pro-
cesie pecznienia i kurczenia sig, zachodza w trzech kierunkach. Zmiany te wzdhuz
osi z powodujg osiadanie gleby, natomiast wzdluz osi z i y tworzenie spekan.

W literaturze spotka¢ mozna wiele modeli opisujacych proces pecznienia i kur-
czenia sie gleby [16, 24, 35, 36, 48], Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. W grupie
pierwszej znajdujg sie modele opisujace zaleznoi¢ pomiedzy wspdlczynnikiem
porowatosci zdefiniowanym jako stosunek objetosci poréw do objetosci fazy stalej
gleby, a wskaznikiem uwilgotnienia zdefiniowanym jako stosunek objetodci wody za-
wartej w glebie do objetodci jej fazy stalej [24, 48]. Druga grupe stanowia modele
opisujace zaleznosé pomiedzy objetodcia wlasciwa gleby zdefiniowana jako stosunek
calkowitej objetodci gleby do masy jej fazy stalej, a wilgotnoscia grawimetryczna
gleby [16, 35, 36].

Naturalne makropory w glebie, to makropory powstajace w procesach erozyj-
nych i podczas wymywania oglejonych gleb torfowych. Podczas pedpowierzchnio-
wego przeplywu wody w glebie, pojedyncze czastki gleby moga byé przesuwane lub
wymywane co moze prowadzié¢ do powstawania makroporéw [64]. Generalnie wa-
runki takie zachodza w glebach o wysokiej przepuszezalnodcei i wzglednie malych
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Rys. 17. Krzywa pecznienia i kurczenia sig gleby

silach spoistosci, w ktorych duze gradienty potencjalu wody glebowej powoduja
gwaltowne jej przeplywy [3].

2.7. Okreslenie wzglednego pola powierzchni spekan na pod-
stawie pomiaru osiadania gleby

Zjawisko pecznienia i kurczenia sie gleby powoduje powstawanie makroporéw
(spekan)}, ktérych wymiary zalezne s od wilgotnosci gleby. Okredlenie parametrow
spekan na podstawie znajomosci wlasciwoéci fizyczno-chemicznych gleby jest
zagadnieniem zlozonym, trudnym i do tej pory praktycznie nie rozwigzanym. Wplyw
na ten proces ma wiele czynnikéw, a wystepujace miedzy nimi zaleznodci powo-
duja, ze taki opis jest praktycznie niemozliwy. Dlatego tez w pierwszym etapie
badan prébowano okresli¢ wzgledne pole powierzchni spekan na podstawie pomiaru
osiadania gleby. Parametr ten jest latwy do zmierzenia w warunkach polowych, a
procedura pomiaru zostala zaproponowana przez Bronswijka [6, 7]. Gleba w wy-
niku zmian wilgotnosci zmienia swoja objetosé. Zmiana objetosci gleby w procesic
osuszania jest efektem jej osiadania i powstawania spekan. Rozdzielenie i opis tych
zjawisk ma duze znaczenie, poniewaz majg one rézny, a czasami przeciwny wplyw
na zjawiska przeplywu wody w glebie.

Bronswijk do opisu zjawiska osiadania gleby proponuje réwnanie definiujace
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Rys. 18. Osiadanie i zmiana objetosci spekan.

bezwymiarowy parametr r,:

AV = [1 - (1 - E)r'] -2* (26)

z

gdzie:

AV - zmiana objetosci gleby,
z — wysokosé prébki glebowej,
Az - wielkosé osiadania.

Parametr r, moze zmieniac sie w przedziale od 1 do co. Jedli parametr r, = 1
wystepuje przypadek osiadania gleby bez powstawania spekan. W przypadku gdy
rs — 00 wystepuja tylko spekania bez osiadania gleby. Dla wszystkich innych
wartosci r, wystepuja zaréwno spekania jak i osiadanie gleby. Przy r,=3: wystepuje
izotropowe kurczenie sie gleby; przy 1 < r, < 3; wystepuje przewaga osiadania; przy
parametrze r, > 3: przewaga spekan.

Réwnanie (26) opisuje zmiane objetosci gleby jako funkcje jej osiadania. Korzy-
stajac z tego réwnania mozna obliczy¢ wzgledng powierzchnie spekan (Rys. 18).

Réwnanie (26) mozna zapisaé w postaci:

8 w1 A2) )
gdzie:

Vo — poczatkowa objetosé probki glebowej (przy maksymalnej wilgotnosci),
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a AV jest zdefiniowane réwnaniem:

AV = AVer + AV (28)

gdzie:

AVeog - objetosé spekania,

AVs - objetoéé osiadania.

Korzystajgc z rdwnan 27 i 28 otrzymujemy:

AVer + AVs 1- ( Az)r‘

v, Sy

p (29)

Zakladajac ze V, = S,z 1 ogp = 5_5‘.1:1 mozna obliczy¢ wzgledna powierzchnie
spekan oo g jako funkcje osiadania gleby:

ocr=1- (1 - E) " (30)

z

gdzie:

5, — pole powierzchni prébki glebowej w stanie jej nasycenia,
Scr — pole powierzchni spekan,

ocr — wzgledne pole powierzchni spekan.

Z punktu widzenia potrzeb modelu interesujacym nas parametrem jest maksy-
malna wzgledna powierzchnia spekan. Dlatego tez, w warunkach polowych nalezy
okresli¢ maksymalne osiadanie gleby i dla tej wielkosci okredlié maksymalna wzgle-
dna powierzchnie spekan. Jesli oznaczymy Az, jako maksymalne osiadanie gleby,
a 00 Amaz jako maksymalna wzgledna powierzchnia spekan to réwnanie 30 przyjmie
postac:

-]
Azmaz)r.

OCRmaz =1 - (1 = -

(31)

Rownanie to pozwala okreélié maksymalne wzgledne pole powierzchni spekari
poprzez pomiar maksymalnego ostadania gleby, pod warunkiem, e znany jest pa-
rametr ry. Okreslono relacje pomiedzy objetosdcia spekan, odniesiona do jednostko-
wej powierzchni probki glebowej A—‘;Pl i osiadaniem gleby Az, a calkowita zmiana
objetodci gleby odniesiona do jednostkowej powierzchni probki glebowej é;‘i W pro-
cesie jej osuszania [5]. Relacje te przedstawiono w tabeli 2.

Wynika z nich, ze stosunek objetosci spekari do calkowitej zmiany objetosci
probki glebowej jest rdwny okolo %, a wiec gleba w trakcie osuszania zmienia swa
objetoéé izotropowo. Jest to przypadek dla ktérego r, jest réwne 3. Podstawiajac
ta warto$é¢ do réwnania 31 otrzymamy nastepujacg zaleznosé:
Azmas :
e=)

OTCRmaz — 1- (1 - (32)



Tab. 2. Relacje pomigdzy objetoécia, spekad, osiadaniem a calkowits zmiang objetosci
gleby.

St [mm] | Az [mm] | 23R [mm] | 256
49,2 17,2 32,0 0,650
2,0 0,7 1,3 0,650
74,0 76,2 47,8 0,646
35,7 125 23,2 0,650
1,0 14 2.6 0,650
3,5 1,2 2.3 0,657

Zaproponowany opis, umozliwiajacy okreslenie wzglednego pola powierzchni ma-
kroporéw na podstawie pomiaru osiadania gleby, pozwala na wyliczenie ilodci wody
do nich wplywajacej. Redystrybucja wody z makroporéw do matrycy glebowej,
ze wzgledu na niemozliwodé okredlenia powierzchni wlasciwej écian bocznych ma-
kroporéw, moze byé opisana w taki sposdb, ze jesli woda znajdzie sie w makro-
porze w danej warstwie profilu glebowego, to infiltruje ona do tej warstwy w nie-
skoriczenie malym kroku czasowym. Aby redystrybucje wody opisa¢ przy pomocy
fizycznego modelu zaproponowano opis parametréw charakteryzujacych makropory,
umozliwiajacy okreslenie zaréwno ich wzglednej powierzchi jak tez powierzchni
wlasciwej scian bocznych, oparty o bezpoéredni pomiar ich maksymalnych wartosci.

2.8. Okreslenie parametréw spekan na podstawie opisu geo-
metrii ich struktury

Badania dotyczace opisu geometrii sieci spekan wykazuja, ze sie¢ ta ma uklad
zblizony do regularnych wielokatéw (Rys. 19) [45]. Na podstawie badan polowych
stwierdzono, Ze w trakcie osuszania gleby powstaja spekania o réznych wymiarach
tzn., o roznej szerokosci i objetodci. Spekania o najwiekszej szerokosdci nosza nazwe
spekan pierwszego rzedu, mniejsze rzedu drugiego itd. Jeéli spekania np. pierwszego
i drugiego rzedu powstaja mniej wiecej w tym samym czasie to kat zawarty miedzy
nimi wynosi okolo 1207, jesli natomiast powstawanie tych spekan jest rozdzielone
w czasie to przecinaja sie one zazwyczaj pod katem prostym [25).

Na tej podstawie przyjeto zalozenie, Ze sie¢ spekan mozna opisa¢ regularng forma
(tréjkaty, kwadraty i szeSciokaty foremne [44]).

Rozpatrzono trzy typy sieci spekan: sieé trdjkatna, czworokatna i szesciokatna
(Rys. 20). Dla kazdej z tych sieci, wyprowadzono wielkos¢, ktéra nazwano indeksem
struktury I;, i = 3,4,6, a oznaczajaca najmniejszg odlegloéé miedzy dwoma jej
§rodkami.

Dla kazdej z rozpatrywanych struktur tréjkatnej, czworokatnej i szesciokatnej z
zaleznosci geometrycznych mozna wyprowadzi¢ zwiazek pomiedzy wzgledna
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Rys. 19. Rzeczywista sie¢ spgkail.

powierzchnia spekan o¢p;, indeksem struktury [; oraz szerokoscia spekan ;.
w? = 2w +ocpil? =0 (33)
Wyznaczajac z rdwnania (33) ocpg; otrzymamy nastepujaca zaleznosc:

w

2
ocpi=1- (1 - T‘) (34)
i

Pomiaru parametréw struktury nalezy dokonywaé kiedy gleba jest sucha, a wigc
parametry te maja maksymalne wartosci. Jesli oznaczymy wimez jako maksymalna

szeroko$é spekania, a oo Rimas: jako wzgledna maksymalna powierzchnia spekania,
to réwnanie (34) przyjmie postaé:

2
w.
OCRimaz = 1 — (1 = 1;::10.1:) (35)
i
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Rys. 20. Trazy typy struktury spekar.

gdzie indeksy maz oznaczaja maksymalne wartoéci odpowiednich wielkosci.

Réwnanie (35) pozwala wyznaczy¢ wzgledna powierzchnie spekan mierzac ich
$rednia szerokoséé na wybranym polu powierzchni gleby oraz érednia odleglosé miedzy
Srodkami dwdéch elementdw struktury.

Drugim parametrem niezbednym do poprawnego opisu preferencyjnego prze-
plywu, a dokladniej redystrybucji wody ze spekania do matrycy glebowej jest po-
wierzchnia wladciwa $cian bocznych makroporu.

Korzystajac z wezesniej wyprowadzonych zaleznosci pomigdzy parametrami struk-
tury, dla kazdej rozpatrywanej sieci spekani mozna wyliczy¢ catkowita dlugosé Scian
bocznych makroporéw na wybranym polu powierzchni gleby.

Dla struktury tréjkatnej dlugosé ta jest réwna:

Ly=6-v3- (I3 — w;) (36)
dla struktury czworokatnej:
Lyi=4-(ly —wa) (37)
i dla struktury szescickatnej:
Lo= -2 - (tg — we) (38)
8 73 i 8

Mnozac calkowita dlugoéé écian bocznych makroporéw w kazdej warstwie przez
grubosé tej warstwy i odnoszac ja do wybranego pola powierzchni gleby otrzymamy
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powierzchnie wlasciwa $cian bocznych:

SBcpi = L8z (39)
Stot
gdzie:
SBecp; - powierzchnia wlasciwa §cian bocznych dla i-tej struktury,
L; - dlugoséé écian bocznych dla i-tej struktury,
Az; - grubosé j-tej warstwy,
Sior = wybrane pole powierzchni gleby.

2.9. Zaleznoé¢ parametrow spekan od wilgotnosci gleby

W trakcie zmian wilgotnoééi zmianie ulegaja réwniez wymiary makroporéw. Zgod-
nie z modelem trzech linii prostych w poszczegdlnych obszarach kurczenia sie gleby
zaleznos¢ pomiedzy jej objetoscia wladciwa, a wilgotnosdcia wagowa moze by¢ inter-
polowana liniami prostymi (Rys. 21).

Objetosc wlasciwa gleby <

9, 02 G

Rys. 21. Zaleznoié objetosci wlasciwej gleby od jej wilgotnosci wagowej, model ,trzech
lini prostych®.

Poniewaz w obszarach: zerowym, residualnym i strukturalnym gleba, w po-
réwnaniu z obszarem normalnym, w niewielkim stopniu zmienia swoja objetosc
w wyniku zmian wilgotnosci, z dobrym przyblizeniem mozna zalozyé, Zze zmiany
objetodci wlasdciwej gleby w wyniku zmian jej wilgotnosci zachodza tylko w obszarze
normalnym.
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VCRmax

Wazgledna objetosc spekania

9 9 B 9 graw.

Rys. 22. Zaleznoéé wzglednej objetosci spekania od wilgotnosci wagowej gleby.

Przyjeto oznaczenia:

©4 - wilgotnosc przy ktorej objetosé wlasciwa gleby ma najmniejsza wartosé (shrin-
king limit),

©p - wilgotnosé przy ktdrej objetodé wlasciwa gleby ma najwieksza warto$é (swel-
ling limit),

a — kat zawarty pomiedzy prosta opisujaca obszar normalny kurczenia sie gleby,
a osia odcietych.

Zmiana objetosci wlasciwej gleby nastepuje w wyniku jej osiadania i pekania.
Zakladajac, ze zmiana ta jest liniowa i podczas calego procesu kurczenia sig gleby pa-
rametr opisujacy stosunek zmian objetosci ze wzgledu na pekanie gleby do calkowitej
zmiany jej objetosci jest staly (dla kurczenia sie izotropowego f = % ), wzgledna
objetodé spekania zdefiniowana jako stosunek objetosci spekania do calkowitej obje-
tosci gleby w stanie nasycenia woda jest réwniez liniowg funkcja wilgotnosci wagowej
gleby (Rys. 22.)

Przyjeto oznaczenia:

@4 — wilgotnos¢ przy ktdrej objetoié spekatt Vop przyjmuje maksymalng wartosé
VCHma:c:
©p - wilgotnosé przy ktérej objetosé spekan przyjmuje wartosc zero,
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Wzgledna powierzchnia spekania

Rys. 23. Zalezno$é¢ wzglednej powierzchni spekan od wilgotnosci wagowej gieby.

B - kat zawarty pomiedzy prosta opisujaca zmiany objetosci spekania, a osia odcig-
tych, ktorego tangens spelnia warunek:

tanf@ = f-tanca (40)

Zalézmy, ze zmiana wzglednej objetosdci spekania wyniosla:
5VCH =0CcR-" ah (41)

gdzie:

dh - zmiana glebokosci spekania,

ocnr — wzgledna powierzchnia spekania.

Dla malych wartosci éh moZna zalozyé, Ze scianki spgkania sa pionowe, z czego
wynika, ze zmiana wzglednej powierzchni spekania jest réwniez liniowa funkeja wil-
gotnodci wagowej gleby (Rys. 23) gdzie:

tan g
tany = —— 42
T (42)
Zgodnic z tym, réwnanie opisujace zmiany wzglednej powierzchni spekan w wyniku
zmian wilgotnosci wagowej gleby ma postac:
O -0

o¢ri(©) = 0CRimaz - ©5 021 (43)
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W wyniku zmian wilgotnoéci gleby zmianie ulegaja réwniez wymiary powierzchni
wlasciwej écian bocznych, poniewaz zmianie ulega szerokosé spekan, co prowadzi do
zmiany dlugodci dcian bocznych.

Réwnanie: .
ocni{@) =1- (1 - w.-l(i('))) (44)

mozna przeksztalcié do postaci:

wi(@) =Ll - /1 - ocri(©)) (45)

Jezeli w miejsce oo pi(©) w réwnaniu (45) podstawimy réwnanie (43) to otrzymamy:

Op - 0@
'w;'(@) = ti(l - \/1 — OCRimaz h) (46)

Podstawiajac réwnanie (46) do réwnaii {36), (37) i (38), otrzymamy réwnania opi-
sujace zaleznos¢ dlugosci dcian bocznych spekari od wilgotnosdci grawimetrycznej
gleby:

La(e) = 6\/513(1 - (1 = Jl — TCR3Imaz ée—;;'_;é%)) (47)
Lu(©) = 411 = (1 = 1 = oomimas p2g)) (49)
Ls(@) = %lﬁ(l - (1 - \/1 = 0CRGmaz %)) (49)

Zaleznosc pola powierzchni wladciwej $cian bocznych spekan od wilgotnoséi grawi-
metrycznej gleby, dla kazdej z rozpatrywanych strukiur wyraza sie réwnaniem:

Li(@) . AZJ‘

SBCR;‘(@) = St .

(50)
gdzie:
Az; - grubosé j-tej warstwy.

W rozwazaniach pominigto zmiany pola powierzchni wlasciwej §cian bocznych
spekan ze wzgledu na zmiang grubosci warstw, spowodowana osiadaniem gleby, po-
niewaz osiadanie gleby zachodzi w powierzchniowej warstwie gleby, gdzie zjawisko
przeplywu preferencyjnego ma niewielki wplyw na ksztaltowanie si¢ warunkéw wil-
gotnosciowych w profilu glebowym.

2.10. Weryfikacja numeryczna modelu przeplywu preferen-
cyjnego

Model preferencyjnego przeplywu z procedura uwzgledniajaca wystepowanie makro-
poréw pochodzenia biclogicznego, ze wzgledu na to, Ze wymiary tych makroporéw
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nie zaleza od wilgotnosci jest taki, jak model preferencyjnego przeplywu wody z
makroporami o regularnej stalej strukturze, a réznica polega jedynie na sposobie
wyznaczania parametréw tych makropordw.

Wyznaczenie parametréw makroporéw powstajacych w procesie pecznienia i
kurczenia sie gleby oraz opisanie zaleznodci wymiaréw tych makroporéw od jej
wilgotnoéci, pozwolilo na opracowanie fizyczno-matematycznego submodelu opi-
sujacego te makropory i dolaczenie go do modelu przeplywu preferencyjnego
(Rys. 24).

atkowy rozklad
P Wigotnotc

Richardsa

CRAREA

Foporon”

DIRRUN
obliczanie ilosci
wody w makroporach

!
REDISTR
infiliracja wody

czlon zred lowy

-

zmodyfikowany
rozklad wilgotnosel

Rys. 24. Algorytm submodelu przeplywu preferencyjnego z procedury opisujaca parame-
try makroporéw.

Taki model przeplywu preferencyjnego poddano weryfikacji numerycznej. Te-
stowanie przeprowadzono dla profilu glebowego o glebokosci 160 cm uzywajac jako
danych wejéciowych hydrofizycanych charakterystyk gleby gliniastej (58, 59]. Oprécz
charakterystyk hydrofizycznych jako dane wejéciowe wprowadzono wartosci wil-
gotnoci ponizej ktérej objetosé spekan przyjmuje maksymalna wartosé
04 = 10%[cm®/em?], oraz wilgotnodé powyzej ktérej objetosé spekan przyjmuje
wartosci zero ©g = 30%[cm?/em?).

Przyjeto trzy warianty poczatkowego rozkladu wilgotnosci w profilu glebowym:

1. poczatkowa wilgotnoéé w calym profilu glebowym wynosila okolo 8 %,
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co zapewnialo, ze wymiary makroporéw powstajacych w. wyniku pecznienia, i
kurczenia sig gleby mialy maksymalne wartosci i siggaly do dna profilu glebo-
wego,

2. poczatkowa wilgotnos¢ w profilu glebowym byla taka, ze do glebokosci 80
cm wynosila 8 %, co zapewnialo, ze wymiary makropordw powstajacych w
procesie pecznienia i kurczenia sig gleby mialy maksymalne wartosci i ich dno
znajdowalo sie na glebokoéci 80 cm, natomiast ponizej 80 cm wilgotnosé byla
taka (okolo 30 %), ze makroporéw nie bylo,

3. poczatkowa wilgotnoé¢ w calym profilu glebowym wynosila okolo 30 %, co
zapewnialo, ze nie bylo makroporéw powstajacych w procesie pecznienia i
kurczenia sie gleby.

Dla omoéwionych trzech wariantéw rozkladu wilgotnosci w profilu glebowym,
przy uzyciu modelu z procedura uwzgledniajaca przeplyw preferencyjny i bez tej
procedury, przeprowadzono 10 dniowa symulacje, przy czym przez pierwsze 4 dni

zalozono éredni opad 3 cm/doba. Wyniki tych symulacji przedstawione sa na ry-
sunkach 25-30.

~— wilgotnosc poczatkowa === wilgolnose po 3 dniu ------wilgotnosc po 5 dnlu
=-=.wilgolnasc po 7 dnlu  ---= wilgolnoese po 8 dniu
50 ¢
=40t
o
>
[+
7]
o
c 204
Q
o
= w0i
1] 20 40 &0 a0 100 120 140 160

glebokosc [cm)

Rys. 25. Numeryczna weryfikacja modelu, pierwszy wariant poczatkowego rozkladu wil-
gotnoéei, model bez procedury preferencyjuego przeplywu.

Poréwnujac rysunek 25 i 26 widaé, ze na rysunku 26 w dolnej czedci profilu
glebowego wystapil wzrost wilgotnosci spowodowany wystapieniem przeplywu pre-
ferencyjnego. Poréwnujac rysunki 27 i 28 widaé, ze dodatkowa ilos¢ wody w profilu
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—— wilgotnoss poczatkowa ——- wilgotnose po 3 dniy +--+--wilgotnose po 5 dniu
=-=+ wilgolnosc po 7 dnly  =--- wiigotnosc po 8 dniu
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Rys. 26. Numeryczna weryfikacja modelu, pierwszy wariant poczatkowego rozkladu wil-
gotnosci, model z procedura preferencyjnege przeplywu.

—— wilgotnosc poczatkowa = == wilgolncsc po 3 dniu ------ wilgotnose pa 5 dniu
—-—-wilgeinase po 7 dnlu  —--- wilgolnosc po § dniv
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Rys. 27. Numeryczna weryfikacja modelu, drugi wariant poczatkowego rozkladu wil-
gotnosci, model bez procedury preferencyjnego przeplywu.
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Rys. 28. Numeryczna weryfikacja modelu, drugi wariant poczatkowego rozkladu wil-
gotnosct, model z procedura preferencyinego przeplywu.
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Rys. 29. Numeryczna weryfikacja modelu, trzeci wariant poczatkowego rozkladu wil-

gotnosei, model b

ez procedury preferencyjnego przeplywu.
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Rys. 30. Numeryczna weryfikacja modelu, trzeci wariant poczatkowego rozkladu wil-
gotnosci, model z procedura preferencyjnego przeplywu.

glebowym na rysunku 28 spowodowana wystapieniem przeplywu preferencyjnego
pojawila sie na gebokosci 80 cm. Rysunek 30, ktdry przedstawia rozklad wilgotnosci
w profilu glebowym uzyskany przy uzyciu modelu z uwzglednieniem procedury pre-
ferencyjnego przeplywu, nie rézni sie od rysunku 29, ktéry przedstawia rozklad
wilgotnosci uzyskany przy uzyciu modelu bez procedury uwzgledniajacej przeplyw
preferencyjny. Wynika to z tego, ze wilgotno$é¢ w profilu glebowym byla na tyle
duza, iz nie bylo makroporow powstajacych w wyniku pecznienia i kurczenia sie
gleby i dynamika wilgotnoéci w obu przypadkach byla jednakowa.

Analiza powstawania oraz zmiennos¢ parametrow w czasie uzasadnia podzial
makroporéw na dwie grupy: makropory biologiczne (biopory) oraz makropory po-
wstajace w wyniku fizycznego procesu pecznienia i kurczenia sig gleby.

Wymiary i zasiegi makropordw biclogicznych, ktdre sa niezmienne w dlugim w
poréwnaniu z cyklem zmian wilgotnosci okresie czasu, mogg byé aproksymowane
przy pomocy wybranych rozkladéw statystycznych.

Dobrym opisem systemu makroporéw powstajacych w fizycznym procesie pecz-
nienia i kurczenia si¢ gleby zwiazanego ze zmianami jej wilgotnosci, jest opis oparty
o charakterystyke tego systemu przy pomocy regularnych struktur, ktérych para-
metry zmieniaja si¢ liniowo wraz ze zmianami wilgotnosci, co potwierdzily uzyskane
podczas weryfikacji numerycznej logiczne wyniki, przy ekstremalnie wybranych wa-
runkach poczatkowych.
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Tab. 3. Fizyczne i hydrofizyczne wladciwosci gleby z Grabowa

Glebokosé | Gestoéé Ksat Wilgotnoié¢ % Vol.
{em] [g/ cm3] | [cm/doba] | maks. | PPW | PTW | pow. sucha
0-30 1,63 90,9 33,5 25,5 3,6 2,12
30-50 1,72 373 32,8 25,5 12,1 7,09
50-75 1,68 18,6 41,0 35,6 18,5 10,87
75-150 1,83 44,2 334 26,0 10,8 6,35

2.11. Weryfikacja modelu przeplywu preferencyjnego w wa-
runkach polowych

Przedstawiony model przeplywu preferencyjnego zostal pozytywnie zweryfikowany
w dodwiadczeniu laboratoryjnym. Weryfikacja numeryczna pokazala, Ze mozna mo-
delowaé zjawisko przeplywu preferncyjnego w profilu glebowym, w ktérym znajduja
si¢ makropory powstajace w procesie pecznienia i kurczenia sie gleby. Do pelnej we-
ryfikacji modelu, nalezalo wiec sprawdzié jego dzialanie w warunkach polowych.

Poniewaz w Polsce gleby peczniejace, a wiec takie w ktdrych powstaja spekania
przez ktére woda moze preferencyjnie przemieszczaé sig w glab profilu glebowego,
wystepuja w niewielkim procencie, przy wyborze miejsca weryfikacji kierowano
sie mozliwodcia uzyskania danych stanowiacych parametry wejiciowe modelu, a w
szczegodlnosci danych wielkodei klimatyeznych.

Do weryfikacji modelu wykorzystano dane uzyskane w do$wiadczeniu polowym,
przeprowadzonym w ramach realizacji projektu ACCESS w latach 1993-1994 w
Grabowie nad Wisla na polu dodwiadczalnym Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gle-
boznawstwa w Pulawach. Znajduje si¢ tam standardowa stacja agroklimatyczna,
gdzie rejestrowane sa podstawowe wielkodci klimatyczne, takie jak: predkosé
wiatru, wielkos$é opadu, wilgotnosé i temperatura powietrza oraz radiacja sloneczna,
niezbedne do weryfikacji modelu. Miejsce to zlokalizowane jest w poludniowej czgsci
Niziny Mazowieckiej. Klimat w tym regionie jest umiarkowany ze $rednia roczna
temperatury okolo 7°C i irednim rocznym opadem okolo 600 mm. Eksperyment
zostal zlokalizowany na glebie bielicowej wytworzonej z gliny piaszczystej. Poniewaz
poziom wdd gruntowych znajduje si¢ na glebokosci okolo 150 ~ 200 cm, dlatego tez
w dolnej czesci profilu glebowego zachodza procesy oglejenia. Fizyczne i hydrofi-
zyczne wlasciwosci gleby przedstawiono w tabelach 3 i 4. Poniewaz gleba ta nie
ulega procesowi pecznienia i kurczenia w wyniku zmian wilgotnosci w stopniu pro-
wadzacym do powstawania spekan, przy weryfikacji modelu przyjeto zalozenie, ze
wymiary makroporéw tzn. ich wzgledna powierzchnia i powierzchnia wlasciwa ich
4cian bocznych maja stale wartosci.

Doswiadczenie polowe, w ktdrym codziennie mierzona byla w profilu glebowym
wilgotnosé, przy uzyciu polowego refiektometrycznego miernika wilgotnosci TDR
(Time Domain Refiectometry) [33, 32, 46, 56, 54] zlokalizowane zostalo na polu z
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Tab. 4. Wodne charakterystyki gleby z Grabowa

Glebokosé Wilgotnoéé % Vol. odpowiadajaca pI.
[cm)] 0,0 1,0 1,5 2,0 | 2,2 25 1271 32| 34 3,7 | 4,2
0-30 349 1311|288 272259249 ) 243|106} 9,0 80 { 6,6
30-50 28,2 | 258 123,2 12101194 | 182|174 9,3 | &1 6,9 | 5,5
50-75 33,1 31,1 | 282259250242 (235|158 14,9 134 [ 11,8
75-150 36,0 1 33,3 |31,1 | 2981293 |2844 (276 (17,9 | 168|154 | 14,1
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Rys. 31. Zmierzone i wyliczone wartoéci wilgotnoéci gleby w Grabowie na glgbokosci 5
cm

pszenicg ozima. Pomiary wilgotnosci dokonywane byly na 6 glebokodciach ( 5, 15,
25, 55, 85 1 135 ¢cm) profilu glebowego.

Na rysunkach 31-36 przedstawiono poréwnanie mierzonych wartosci wilgotnosci
w profilu glebowym z wartosciami otrzymanymi przy uzyciu modelu.

Analiza rysunkéw pokazuje, ze w gérnych warstwach profilu glebowego na gle-
bokosciach 5, 15 i 25 c¢cm wyliczone przez model wartosci wilgotnosct wykazuja
dobra zgodnosé z warto$ciami zmierzonymi. Na glebokosci 55 cm wartodei wil-
gotnodci wyliczone przez model z procedura uwzgledniajaca przeplywu preferen-
cyjny przewyiszaja nieznacznie wartos$ci wilgotnosci wyliczone przez model bez
procedury przeplywu preferencyjnego i wykazuja lepsza zgodnosé z rzeczywistymi
wartosciami wilgotnosci. Na glebokodci 85 ¢cm réznica pomiedzy zmierzonymi war-
tosciami wilgotnosci a wyliczonymi przy uzyciu modelu bez uwzglednienia przeplywu
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Rys. 32. Zmierzone i wyliczone wartodci wilgotnodei gleby w Grabowie na glebokoéci 15
cm

+ warlosch miarzons ---+.Rlchards —— Rlchards+praf. przephyw

50 1
— 404
=]
>
a
2 ol
Q
@
g
B
=2
g 10 4
0 3 + 3 1
180 185 180 195 200 205 210 218

dzien roku

Rys. 33. Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnosci gleby w Grabowie na glebokosci 25
cm



50

+ warlosci mlerzone ------ Richards —— Richards+pref. przeplyw

50

— 404

o

>

£ 304

-

3]

7] o .. .

Q e R O R RN N S ettt S s o

c 204 LA E S S a

=

Q

=

= 10 4+
1] + + + 4
180 185 180 185 200 205 210 215

dzien roku

Rys. 34. Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnosci gleby w Grabowie na glebokosci 55
cm
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Rys. 35. Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnodci gleby w Grabowie na glebokosci 85
cm
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Rys. 36. Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnosci gleby w Grabowie na glebokosci 135
cm

preferencyjnego wynosi $rednio okolo 30 %. Wprowadzenie do modelu procedury
preferencyjnego przeplywu poprawia zgodnodé wyliczonych wartoéci wilgotnosci z
wartosciami zmierzonymi o okolo 10 %. Na glebokosci 135 cin wprowadzenie do mo-
delu procedury preferencyjnego przeplywu poprawia zgodnosé pomiedzy wartoiciami
zmierzonymi wilgotnosci i wyliczonymi przez model o okolo 15 %.

Otrzymane przy uzyciu modelu z procedura uwzgledniajaca przeplyw preferen-
cyjny nizsze niz zmierzone wartosci wilgotnosci wynikaja z faktu, ze zalozona w
modelu intensywnoé¢ opadu jako stala érednia wartoéé w ciagu doby, jest nizsza niz
wartoSci intensywnosci wystepujace podczas rzeczywistych opadéw. Zalozenie to
obniza wigc wartos¢ rzeczywistego splywu powierzchniowego. Obnizenie wartosci
splywu powierzchniowego powoduje, ze mniejsza niz rzeczywiscie ilos¢ wody prze-
plywa preferencyjnie w glab profilu glebowego i akumuluje si¢ w jego nizszych
warstwach. Istniejace metody posrednie szacowania splywu powierzchniowego na
podstawie wielkosci, czasu trwania i miejsca opadu oraz aktualnych warunkéw
wilgotnosciowych w profilu glebowym [41, 55) wymagaja dodatkowej kalibracji i
réwniez sa obarczone blgdem. Poprawe zgodnosci otrzymanych wynikéw mozna
uzyskaé tylko poprzez wprowadzenie jako danej wejiciowej do modelu wartosci rze-
czywistej intensywnosci opadu.

Uwzglednienie zjawiska przeplywu preferencyjnego przy modelowaniu ruchu wody
w profilu glebowym lepiej opisuje w nim dynamike wilgotnosci, lecz wymaga okres-
lenia rzeczywistych wartodci intensywnosci opadu, ktére determinuja wielko$é splywu
powierzchniowego.
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3. SZACOWANIE SPLYWU
POWIERZCHNIOWEGO Z ESTYMACJI
INTENSYWNOSCI OPADU

Splyw powierzchniowy, jako jeden ze skladnikéw bilansu wody w systemie gleba
- roflina - atmosfera, musi by¢ brany pod uwage przy modelowaniu proceséw

przeplywu w nim zachodzacych. Jego wielkosc¢ zalezy od warunkdw wilgotnosciowych
aktualnie panujacych w glebie oraz od intensywnosci opadu. W standardowych sta-
cjach agroklimatycznych rejestrowana jest tylko wielkosé dziennego opadu, a nie
jego intensywnoéc.

Do dokladnego wyznaczenia intensywnosci opadu, a co za tym idzie splywu po-
wierzchniowego konieczna jest znajomosé wielkoéci opadu oraz czas jego trwania.
Mierzac wielko$é opadu w krétszych odcinkach czasu zwigkszamy dokladnosé wy-
znaczenia chwilowej intensywnosci opadu.

Celem pracy bylo zaproponowanie metody umozliwiajacej okreslenie intensyw-
noéci opadu, ktéra to wielkosé¢ pozwala na wyznaczenie splywu powierzchniowego.

W literaturze mozna znaleZé opis metod umozliwiajacych oszacowanie inten-
sywnosci opadu na podstawie danych standardowych. W pracy Debskiego [10]
przedstawione metody oszacowania intensywnosci deszezu okreslaja zaleznosé czasu
jego trwania i intensywnosci, a zalezno$¢ ta jest rézna dla réznych stref klimatycz-
nych.

Do modelowania splywu powierzchniowego sluzy metoda SCS (Soil Conserva-
tion Service) [8], w ktérej o wielkosci splywu powierzchniowego decyduje zaréwno
wielkosé opadu jak réwniez poczatkowa wilgotnoéé w gérnej 150 milimetrowej war-
stwie gleby [41). Na podstawie wielkosci dziennego opadu oraz hydrofizycznych
parametréw opisujacych glebe (nasycenie, punkt trwalego wiednigcia) mozna wyli-
czy¢ splyw powierzchniowy.

W modelu SWAP (Soil Water Partitioning Model) splyw powierzchniowy ok-
reslany na przyklad jest poprzez opisanie opadu tréjkatem ktdrego pole jest réwne
wielkosci tego opadu r (Rys. 37). T na osi odcigtych oznacza czas trwania opadu.

Znajac wydatek infiltracji w matryce glebowg I, oraz przeplyw przez makropory
Iy, mozna wyliczyé splyw powierzchniowy jako iloi¢ wody odpowiadajaca czesci
pola tréjkata ponad tymi wartosciami.

Zaproponowano metode statystycznej analizy danych pluwiograficznych przy
zalozeniu, ze: wielko$é opadu oraz czas jego trwania sa charakterystyczne dla da-
nego miejsca i pory roku co stwarza mozliwosé predykeji intensywnoéci opadu.

Z danych pluwiograficznych ze stacji klimatycznej UMCS w Lublinie stworzono
baze danych dla lat 1979-1991. Analizowano sze$¢ miesiecy maj, czerwiec, lipiec,
sierpienl, wrzesieni i paZdziernik. W miesiacach tych nie wystepuje problem opaddéw
$niegu oraz zamarzania wody w profilu glebowym i pluwiografie. Utworzono szes¢
zbioréw danych zawierajacych wartosci intensywnosci opadu ktére wystapily w da-
nym miesigcu we wszystkich analizowanych latach. Wartosci intensywnosci opadu
wyliczane byly dla kazdego deszczu indywidualnie z dokladnoscia 0.01 mm/min.
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Rys. 37. Podzial wody przeplywajacej poprzez profil glebowy

Tak przygotowane dane poddano analizie statystycznej w celu okreslenia funkcji
aproksymujacej rozklad statystyczny jakiemu podlega intensywnosé opadu w ana-
lizowanym miesigcu.

Rozklad intensywnoéci opadu ma charakter rozkladu asymetrycznego. Rozklad
lognormalny jest rozkladem asymetrycznym i czesto uzywanym do opisu natural-
nych proceséw zachodzacych w przyrodzie. Rozkladowi lognormalnemu podlegaja
na przyklad takie wielkosci meteorologiczne zwiazane z opadami jak miesigczne,
sezonowe i roczne sumy opaddéw atmosferycznych, wielkosci kropel w chmurach,
maksymalne dobowe sumy opadéw i stezenie aerozoli w atmosferze [39].

Najmniejsza mozliwa wartosé intensywnoéci opadu brana pod uwage podezas
analizy statystycznej wynosi 0.01 mm/min. Brak w analizowanych zbiorach da-
nych intensywnosci mniejszych niz 0.01 mm/min, ktora to wielkos¢ jak wykazala
analiza statystyczna jest wartoscia najbardziej oczekiwana, oznacza ze w tych zbio-
rach danych brakuje lewej galezi rozkladu. Fakt ten uniemozliwia klasycznymi me-
todami statystyki identyfikacje rozkladu. Dlatego tez rozklad lognormalny zostal
uzyty jako rozklad aproksymujacy dane pomiarowe. Wartosci oczekiwane i odchy-
lenia standardowe rozkladu lognormalnego aproksymujacego rozklad intensywnosci



Tab. 5. Parametry rozkladu lognormalnego aproksymujacego rozklad intensywnosci
opaddéw dla analizowanych miesigcy

|  Miesigc | Wartos¢ oczek. mm/h | Odch. standardowe
Mayj 1,86 1,88
Czerwiec 2,50 3,06
Lipiec 2,55 3,12
Sierpien 2,55 3,05
Wrzesien 2,04 2,10
Pazdziernik 1,61 1,16

opadu dla analizowanych miesiecy przedstawiono w tablicy 5.

Wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe dla miesigcy letnich (czerwiec, li-
piec i sierpienl) maja zblizone wartoéci. Zblizone wartoéci tych parametréw wystepu-
ja réwniez dla maja i wrzesnia (Rys. 38). Wynika stad, ze rzeczywiste rozklady in-
tensywnosci opadow w czerwcu, lipeu i sierpniu maja podobne przebiegi, jak réwniez
podobne przebiegi rzeczywistych rozkladéw intensywnodci opadéw wystepuja w
maju i wrzesniu.

Na rysunkach 39 i 40 przedstawiono rzeczywiste i aproksymowane rozklady
intensywnosci opadéw w maju i lipcu jako reprezentatywne dla tych dwdch wy-
odrebnionych grup. Rysunek 41 przedstawia rzeczywisty i aproksymowany rozklad
intensywnosci opadéw w pazdzierniku, a rysunek 42 rzeczywisty i aproksymowany
rozklad intensywnosci opadu w dniu 18 lipca 1984 roku.

W celu wyliczenia splywu powierzchniowego oprécz znajomosei intensywnoéci
opadu, ktéra moina wyliczyé znajac parametry aproksymujacego rozkladu, po-
trzebna jest znajomos¢ wspdlczynnika infiltracji wody do profilu glebowego. Es-
tymowany koricowy wspélczynnik infiltracji dla wybranych gleb przedstawiono w
tablicy 6 [21].

Tab. 6. Estymowany korficowy wspélczynnik infiltracji dla wybranych gleb [21]

Typ gleby | Infiltracja mm/h |
piaszczysta > 20
piaszczysta i pylasta 10-20
gliniasta 5-10
ilasta 1-5
cigzka gliniasta <1
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Rys. 38. Parametry rozkladu lognormalnego aproksymacjacego rozklad intensywnosci
opadéw dla analizowanych miesiecy

Rysunek 43 przedstawia algorytm wyliczania splywu powierzchniowego i infil-
tracji.

Uzyte w algorytmie symbole oznaczaja:

e P - opad dzienny,

P. - opad dzienny wyliczony z rozkladu lognormalnego,
e I - ilo§¢ wody infiltrujacej,

o u — wartoéé oczekiwana,

o — odchylenie standardowe,

A; - iloé¢ opadu z intensywnoscia mniejszq niz infiltracja,

Ag - iloéé opadu z intensywnoécia wigksza niz infiltracja,

R,y - splyw powierzchniowy,

I, - wydatek infiltracji,
e F - funkcja rozkladu.
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Rys. 39. Histogram czgstodei intensywnosdci opadu w maju w latach 1979-1991

Przykladowe obliczenia przeprowadzono dla sierpnia.

Jako dane wejiciowe do modelu wprowadzane sa: wartos¢ dziennego opadu i
wartos$¢ wspolezynnika infiltracji, ktére w tym przykladzie réwnaja sie:

¢« P=12mm

o I, =2mm/h

Wynikiem dzialania modelu jest wartos¢ kumulatywnej infiltracji i wartosé splywu
powierzchniwego:

e P. =11.85 mm

e | =987 mm

® Rory = 1.97 mm

Z praktycznego punktu widzenia mozna wyznaczy¢ parametry rozkladu uzywajac
danych ze stacji meteorologicznych gdzie zainstalowane sa pluwiograly i nastepnie

interpolowac je do wybranego miejsca. Interpolacja taka uzywana jest miedzy in-
nymi przez Geographic Information System.
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Rys. 40. Histogram czestodci intensywnosci opadu w lipcu w latach 1979-1991

4. WERYFIKACJA MODELU PREDYKCJI
PLONOW Z DANYCH GLEBOWYCH I
AGROKLIMATYCZNYCH

W 1992 roku rozpoczeto realizacje projektu badawczego finansowanego przez
Uni¢ Europejska pt. “Wplyw zmian klimatu na zasiegi strategicznych upraw w
krajach Unii Europejskiej“. W realizacji tego projektu uczestniczylo 8 europejskich
Instytutéw Naukowych, a w tym National Institute of Agronomic Research (INRA-
Montpellier France) i Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie. Celem tego programu
bylo opracowanie modelu predykeji plonéw (ACCESS - Agroclimatic Change and
European Soil Suitability) oraz okreslenie przy jego pomocy wplywu zmian klimatu
do roku 2020 na zasiegi strategicznych upraw w krajach Unii Europejskiej.

4,1. Opis modelu

Model EURO-ACCESS II sklada si¢ z dwdch segmentéw, hydrologicznego i ros-
linnego. Czes¢ hydrologiczna wraz z submodelem umozliwiajacym opis zjawiska
przeplywu preferencyjnego oraz jej weryfikacja w warunkach laboratoryjnych i po-
lowych zostala opisana w rozdziale 2. Natomiast czesé roslinna modelu oparta
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Rys. 41. Histogram czestosci intensywnosci opadu w paZzdzierniku w latach 1979-1991

zostala o model EPIC [62] z tym, Ze niektdre jej procedury zostaly zmodyfikowane
i dostosowane do warunkdéw europejskich przez Instytut Gleboznawstwa INRA w
Montpellier [26, 20].

Dzienny przyrost biomasy ddm jest proporcjonalny do radiacji slonecznej PAR,
wspdlczynnika wydajnodci fotosyntezy W A i redukowany jest poprzez wspdlezynnik
reg, ktérego wartosé zawiera sie w przedziale < 0,1 >, a ktdry okresla stres wodno-
termiczny.

ddm = 0.001- PAR - WA reg (51)

Wskaznik powierzchni liSci LATI wyliczany jest na podstawie wskaznika zaku-
mulowanej temperatury, ktéry jest suma érednich temperatur z wybranych dni.
Wskainik powierzchni lidci redukowany jest przez wspdlezynnik okredlajacy stres
wodno-termiczny.

Glebokosé systemu korzeniowego estymowana jest liniowa funkcja zalezna od
czasu.

Potencjalne parowanie z powierzchni gleby wyliczane jest ze wzoru:

PE = PETe~FkAl (52)
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Rys. 42. Histogram czestosci intensywnoéci opadu 18 lipca w latach 1979-1991

gdzie 3 jest wspélczynnikiem zaleznym od przestrzennej struktury rosliny, a PET
jest potencjalna ewapotranspiracja, mierzona na stacji agroklimatycznej lub estymo-
wana z innych parametréw agroklimatycznych. Potencjalna transpiracja wyliczana
jest ze wzoru:

PT = PET - PE (53)

Rzeczywista wartodé parowania z powierzchni gleby RE estymowana jest na podsta-
wie aktualnej wilgotnosci jej powierzchniowej warstwy, przy czym wartosc potencjal-
nego parowania PE jest wartodcia maksymalng. Rzeczywista wartos¢ transpiracji
jest funkeja potencjalu wody glebowej, potencjalu wody w lisciach oraz calkowitego
oporu ro$liny.

Stres wodny wyliczany jest jako stosunek transpiracji rzeczywistej i potencjalnej
RT/PT. Stres termiczny wyliczany jest z réwnania:

TS = sin ( 2 sz )) (54)

gdzie:
T - srednia dzienna temperatura powierzchni gleby,
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Rys. 43. Algorytm wyliczania splywu powierzchniowego
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T, - temperatura przy ktdrej nastepuje zatrzymanie wzrostu rosliny,
Top - optymalna temperatura dla wzrostu rosliny.

4.2. Kalibracja i weryfikacja modelu

Stacja agroklimatyczna w Grabowie nad Wisla, nalezaca do Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa, wyposazona jest w urzadzenia umozliwiajace reje-
stracje podstawowych parametréw klimatycznych takich jak: predkosé wiatru, ra-
diacja sloneczna, zachmurzenie, wilgotno§é wzgledna powietrza, temperatura po-
wietrza. Jedna z podstawowych rodlin uprawianych na tym terenie jest pszenica
ozima. Dane o wielkosci plonéw pszenicy ozimej z lat 1982-1993 wraz » zestawem
danych klimatycznych tworza wystarczajacy zbiér do kalibracji i weryfikacji modelu.

Kalibracjg modelu przeprowadzono dla 6 srodkowych lat 1985-1990, a nastepnie
przeprowadzono jego weryfikacje w latach 1982-1993.

Kalibracja modelu polegala na dopasowaniu wejsciowych parametréw (53 para-
metry roSlinne, 4 parametry do wyliczania temperatury gleby i 1 parametr glebowy)
poprzez poréwnanie wartosci rzeczywistych wielkosci plonéw z warto$ciammi symu-
lowanymi. Najwigksze rozbieznosci pomigdzy wartosciami rzeczywistymi a symulo-
wanymi zaobserowowano w sezonach wegetacyjnych 1984-1985 oraz 1989-1990. W
pierwszym przypadku przyczyna tej rozbieznosci byla taka, ze okres zimowy cha-
rakteryzowal si¢ bardzo niskimi temperaturami oraz brakiem pokrywy énieznej. W
wyniku tego duzo roélin przemarzlo, co w efekcie dalo znacznie nizszy plon niz prze-
widywany przez model. Duza rozbieznosé pomiedzy rzeezywista wielkoscia plonu a
wielkodcia symulowana w sezonie 1989-1990 spowodowana byla niedostatkiem wody
w okresie letnim, czego model ze wzgledu na charakter krzywej pF nie przewidywal.

W koiicowym efekcie przeprowadzono weryfikacje modelu na 12 pelnych cy-
klach wegetacyjnych (1981-1982 do 1992-1993). Poréwnanie rzeczywistych wielkosci
plonéw z symulowanymi przedstawiono na rysunku 44. Na rysunku 45 przedsta-
wiono blad wzgledny esymacji, ktdry wyliczany jest z réwnania:

[rzeczywisty plon — symulowany plon|

blad wagledny = rzeczywisty plon

(55)

4.3. Whnioski

Przeprowadzona analiza bledu pokazala, ze:

¢ w latach 1985-1990, w ktérych kalibrowano model blad wzgledny wynosi 22,5
%,

e w latach 1982-1984 i 1991-1993, w ktérych weryfikowano model blad wzgledny
wynosi 8.0 %,

» dla calego okresu symulacyjnego blad wzgledny wynosi 15.3 %.

Przeprowadzona kalibracja i weryfikacja modelu pokazala, Ze moie on byé =
powodzeniem uzywany do predykcji plonéw w polskich warunkach.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono cel, zaloZenia oraz sposéb realizacji projektu EURO-
ACCESS (Agroclimatic Change and European Seil Suitability), nr EV5VCT920129,
CIPA3510PL923399, CIPDCT925058, CIPDCT930022, koordynowanego przez Dr
Petera Lovelanda z Centrum Kartografii Gleb i Badania Ziemi Uniwersytetu Cran-
field w Anglii, finansowanego przez Unie Europejska. Projekt realizowany byl w la-
tach 1992-1995 przez placéwki naukowe z 6 krajow w tym przez Instytut Agrofizyki
Polskiej Akademii Nauk w Lublinie we wspélpracy z Instytutem Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa w Pulawach.

Poza przedstawionymi powyzej informacjami ogdlnymi o projekcie, praca za-
wiera szczegdlowe dane na temat tych elementdw projektu, ktore realizowane byly
przez Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie we wspdlpracy z krajowymi i zagranicz-
nymi placéwkami naukowymi.

W opracowaniu przedstawiono kolejno wyniki prac wykonanych przez Insty-
tut Agrofizyki PAN we wspdlpracy z Centrum Badania Ziemi ADAS w Mansped
(Wielka Brytania) (rozdziat 2: “Modelowanie ruchu wody w profilu glebowym z
uwzglednieniem przeplywu preferencyjnego®), z Uniwersytetem Marii Curie-Sklo-
dowskiej (rozdzial 3: “Szacowanie splywu powierzchniowego na bazie estymacji in-
tensywnosci opaddw*), we wspélpracy z Instytutem Gleboznawstwa INRA w Mont-
pellier (Francja) oraz z Instytutem Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach
(rozdziat 4: “Weryfikacja modelu predykcji plonéw na bazie danych glebowych i
agroklimatycznych®).

Podstawowym zadaniem projektu EURO-ACCESS bylo opracowanie modelu i
oprogramowania do przewidywania wplywu zmian klimatu wedlug zaloZonego sce-
nariusza {wlasciwego dla rozpatrywanego obszaru), na potencjalne plony wybranych
roslin, przy zalozeniu znajomosci warunkéw glebowych i potrzeb rodlin. W submo-
delu hydrologicznym (opracowanym przez Centrum Badania Ziemi ADAS w Mans-
field) tego modelu pionowy przeplyw wody w profilu glebowym opisany zostal przy
pomocy réwnania Richardsa. W celu uwzglednienia heterogenicznosci profilu gle-
bowego zaproponowany zostal model przeplywu preferencyjnego (opracowany przez
Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie}, w ktérym do opisu poziomej infiltracji wody
z makroporow do warstw profilu glebowego wykorzystywany jest model Greena i
Ampta [21] stanowiacy czlon Zrédlowy w réwnaniu Richardsa. Model ten zostal
zweryfikowany w doswiadczeniu laboratoryjinym, w eksperymencie numerycznym
oraz w warunkach polowych.

Weryfikacja laboratoryjna wykazala, Zze nieuwzglednienie efektu przeplywu pre-
ferencyjnego przy pionowym ruchu wody w glab profilu glebowego, w ktérym wys-
tepuja makropory, moze powodowaé w jego nizszych warstwach blad bezwzgledny
wilgotnosci siegajacy nawet réznicy miedzy stanem nasycenia, ktéry moze wystapié
przy istnieniu szczelin i intensywnym opadzie, a wilgotnoscia poczatkowa, ktdra
moze odpowiadaé wilgotnosci gleby powietrznie suchej.

Weryfikacja numeryczna wykazala, ze dobrym opisemn systemu makroporéw po-
wstajacych w fizycznym procesie pecznienia i kurczenia gleby zwiazanego ze
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zmianami jej wilgotnodci, jest zaproponowany opis oparty o charakterystyke tego
systemu przy pomocy regularnych struktur, ktérych latwo mierzalne parametry
zmieniaja si¢ liniowo wraz ze zmianami wilgotnosci.

Weryfikacja modelu w warunkach polowych dla parametréw makroporéw uzy-
skanych droga kalibracji wykazala, ze model ten lepiej opisuje dynamike wilgotnosci
w profilu glebowym, jednakze uzywanie w modelach przeplywu preferencyjnego
usrednionej, a nie rzeczywistej wartosci intensywnodci opadu moze powodowac nie-
doszacowanie splywu powierzchniowego co moze prowadzi¢ do zanizenia wartosci
wilgotnosci w glebszych warstwach profilu glebowego. Dlatego tez opracowano
metode szacowania splywu powierzchniowego na bazie estymacji intensywnosci o-
padu rozkladem statystycznym.

Z danych historycznych z lat 1982-1993 dotyczacych warunkéw klimatycznych i
plonowania pszenicy ozimej na stacji agroklimatycznej w Grabowie
n/ Wisla, nalezacej do Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach
przeprowadzona zostala kalibracja i weryfikacja modelu EURO-ACCESS II. Czesd
roslinna modelu oparta zostala o model EPIC z tym, e niektére jej procedury zo-
staly zmodyfikowane 1 dostosowane do warunkéw europejskich przez Instytut Glebo-
znawstwa INRA w Montpellier. Weryfikacja prowadzona byla w oparciu o dzienne
dane klimatyczne.

Przeprowadzona analiza bledu pokazala, ze w latach 1985-1990, w ktdrych kali-
browano model blad wzgledny estymacji wynidst 22,5%, w latach 1982-1984 1 1991-
1993, w ktérych weryfikowano model blad wzgledny wynidsl 8.0%, natomiast dla
calego okresu symulacyjnego blad wzgledny wynidsl 15.3%.
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7. SUMMARY

HYDROLOGICAL ASPECT IN EURO-ACCESS
MODEL

This paper presents the aim and realization procedures of the project EURO-
ACCESS (Agroclimatic Change and European Soil Suitability, No. EV5VCT920129,
CIPA3510P1923399, CIPDCT930022, CIPDCT925058, financed by EC). The pro-
ject was coordinated by Dr. Peter Loveland, Soil Survey and Land Research Centre,
Cranfield University, Silsoe Campus, Bedford, Great Britain.

The project was conducted in 1992-1995 by scientific institutes from 6 countries,
including the Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences in Lublin.

This book consists of main information about the whole project and detailed
information about tasks performed by the Institute of Agrophysics, PAS in coope-
ration with the Institute of Soil Science and Plant Cultivation (IUNG) Pulawy as
well as with other European institutes.

There are presented results of investigations conducted in cooperation with
ADAS Land Centre, Gleadthorpe Research Centre, Meden Vale, Mansfield, Great
Britain, (Chapt. 2: Modelling of water movement in the soil profile with the prefe-
rential flow influence.), Maria Curie-Sklodowska University, Lublin, Poland (Chap-
ter 3: The method of rainfall intensity estimation for runoff prediction), INRA
Montpellier, France and IUNG Pulawy, Poland (Chapter 4: Verification of yield
prediction model using soil and climatic data).

The basic task of EURO-ACCESSS project was the model and program deve-
lopment for prediction of climate change influence onto potential yield of important
crops. The climatic and physiological properties are assumed to be known. In
hydrological submodel developed in ADAS, Mansfield, there was Richards one di-
mensional flow model assumed. In order to include heterogeneity of the soil the
submodel of bypass flow was created by IA PAS and included into existing one di-
mensional flow procedure. The horizontal infiltration submodel is based on Green-
Ampt simplified flow model. It plays role of source and/or sink term within the
Richards procedure and accounts for the bypass flow of water from the surface to
the deeper layers of the soil profile.

The model has been verified in the laboratory conditions, on the basis of nume-
rical experiments and in the field condition,

Laboratory flow experiment with induced cracks shows the possibility of expla-
nation of bypass flow with developed procedure. Numerical experiment shows ade-
quateness of proposed crack and macropore description to the field data. The model
allows easily estimate macropore parameters from the simple measurements at the
soil surface or from the profile cross-section. The calibration of the model on the ba-
sis of measured data consisting soil moistures at different depths and precipitation
data, soil hydraulic properties and evapotranspiration data, shows better agreement
with the bypass fiow model included.
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The main problem was to estimate momentary rain intensity from the daily
precipitation data available. This was done using the statistical model of the rain
intensity distribution. The momentary rain intensity plays major role in the runoff
estimation.

On the basis of long term (1982-1993) historical precipitation, climatic and yield
data collected in IUNG Pulawy, the whole EURO-ACCESS II has been verified.
The plant submodel based on EPIC model was modified and suited to European
conditions by INRA, Montpellier. The whole verification was conducted on the
basis of daily climatic data.

The error analysis shows that during 1985-1990 period when model was cali-
brated estimated yield error was 22.5%, for the period 1984 and 1991-1993 where
model was verified the yield error was 8.0%. For the whole period of simulation the
error was 15.3%.



