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WYZNACZANIE RETENCJI WODNEJ NA PODSTAWIE WIRTUALNEJ
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Streszczenie: Przedstawiono metode wyznaczania retencji wodnej na podstawie wirtualnej struktury
2D i 3D badanego o$rodka glebowego. Opiera sig¢ ona o model pojedynczego wieloparametrowego poru i
metode tesselacji osrodka dwu i tréjwymiarowego. Przeanalizowano wplyw rodzaju mechanizmu osuszania
poru na wynik retencji wodnej o$rodka, a wyniki poréwnano z danymi eksperymentalnymi dla oérodkéw o
sktadzie piasku i piasku pylastego.

Stowa kluczowe: retencja wodna, wirtualny o$rodek granularny, perkolacja, tesselacja

WSTEP

Retencja wodna osrodka glebowego jest wynikiem oddzialywan atrakcyjnych
miedzy powierzchnia jego fazy stalej i czasteczkami roztworu glebowego. Ilosciowo stan
energetyczny roztworu okre$lany jest przez potencjat catkowity W, ktory liczbowo
réwny jest pracy zwiazanej z izotermicznym, odwracalnym przeniesieniem jednostki
masy wody z gleby do warunkéw standardowych, tzn. do czystej, nie zwiazanej wody
znajdujacej si¢ na tym samym poziomie pod tym ci$nieniem atmosferycznym. Na ogot
uwaza sie, ze jest on suma kilku niezaleznych sktadowych [1,8-10,15]:

W = AR P (1)

gdzie: W, - potencjat ci$nienia p, W,- potencjat matrycowy wilgotnosci 6, ¥, - suma
potencjatlow osmotycznych skfadnikéw roztworu o koncentracji n;, W= p,*g*z -
potencjat grawitacyjny, p,, - gestos¢ wody, g - przyspieszenie ziemskie, z - pionowa
odlegto$¢ od punktu pomiaru do poziomu odniesienia.

W praktyce pomiar potencjatu wody glebowej sprowadza sig¢ na ogét do okreslenia
jego skladowej matrycowej (czyli potencjatu macierzystego), poniewaz pozostate z nich
sg czesto bardzo mate lub tatwo je okresli¢ niezaleznymi metodami. Potencjal matrycowy
[7] zwiazany jest z istnieniem w o$rodku powierzchni rozdziatu miedzy faza stata, ciekla i
gazowa (powietrzem). Roztwor glebowy tworzy w nienasyconym o$rodku meniski i
blonki wodne, z czym zwiazane sa zjawiska kapilarne pierwszego i drugiego rodzaju.
Pierwsze z nich wynika z geometrii menisku, ktora okreslona jest przez napigcia
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powierzchniowe na granicy rozdzialu faz oraz przez geometrie fazy statej. Z ksztattem
menisku zwigzane jest ci$nienie kapilarne De1, ktérego warto$¢ okreslona jest przez
rownanie Young’a-Laplace’a:

1 1
Dol = U(Z + g) cos (aw) o

gdzie: 0 - napiecie powierzchniowe wody, a,, - graniczny kat zwilzania, r; i 7, - glowne
promienie krzywizny menisku.

Promienie krzywizny maja warto$¢ dodatnia, jesli rodek okregu z nim zwigzany
znajduje sig wewnatrz cieczy zwilzajacej. Suma 1/r; + 1/r, jest krzywizna menisku w
danym punkcie menisku. Analityczne okreslenie krzywizny menisku jest mozliwe
jedynie dla nielicznych, stosunkowo prostych ksztattéw kapilar, np. kapilary
cylindrycznej o przekroju kotowym. Jesli przyjaé, ze kat zwilzania a,,=0, wowczas
cisnienie kapilarne jest ujemne, gdyz oba promienie s réwniez ujemne i réwne, a ich
wartosci bezwzgledne réwnaja si¢ promieniowi geometrycznemu kapilary:

Dol
"k 3)

Ci$nienie kapilarne drugiego rodzaju p,, jest zwiazane z istnieniem stosunkowo
cienkiej warstwy wodnej na powxerzchnl fazy stalej. Ma ono istotne znaczenie przy
grubosciach btonek wodnych rzedu 10° m, tzn. odgrywa istotna rolg dla gleb o znacznej
zawarto$ci czastek ilastych, charakteryzujacych sig znaczna powierzchnig wiasciwa i dla
niskich ich wilgotnosci. Na przyktad przy powierzchni wiasciwej 40*10° m’kg’!
ci$nienie blonkowe p, = 500 cm H,O co odpowiada grubosci btonki 4*10™°m (40A) lub
wilgotnosci wagowej 0,12 kg H,O/ kg gleby. Powierzchnia whasciwa gleb piaszczystych
jest co najmniej o rzad wielko$ci mniejsza i znaczenie wody blonkowej jest niewielkie.

Cheac okresli¢ warto$¢ liczbowa catkowitego cisnienia kapilarnego DelBeg,
poréwnuje si¢ je z ci$nieniem hydrostatycznym,

Pw gh:pcl+pc2 )

gdzie: h - wysokos¢ stupa wody o gestosci p,.

Skladowa macierzysta potencjatu wody glebowej zwigzana jest wiec z rozwinieciem
powierzchni (pg; ) i jej geometria (p.;). W glebach piaszezystych i pytowych, przy
wilgotno$ciach $rednich i wysokich, zdecydowana wigkszo$¢ wody wiazana jest przy
pomocy meniskow.

WIRTUALNY OSRODEK GRANULARNY

Rutynowo wyznaczanie retencji wodnej gleb wykonywane jest przy pomocy phyt
porowatych i tensjometréw. W obu przypadkach procedura pomiarowa polega na
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okresleniu  wilgotnosci odpowiadajacej okreslonemu potencjalowi (cis$nieniu).
Podstawowa wada tych metod wiaze si¢ z koniecznoscig posiadania odpowiednie;j
aparatury pomiarowej, a same pomiary - z bardzo diugimi czasami osiggania stanu
rownowagi uktadu ptyta porowata - probka glebowa W przypadku gleb cigzkich i niskich
wilgotno$ci czas osiggania rownowagi moze wynosi¢ nawet kilkanascie dni.

Upraszczajac problem mozna zalozyc, szkielet gleby sklada si¢ z czastek
mineralnych, ktore stykajac sig ze soba tworzg jej strukturg. Miedzy czastkami istnieje
uktad poréw okreslony przez geometrig czastek glebowych. Rozktad wielkosci porow i
struktura ich wzajemnych potaczen decyduje z kolei o wigkszosci charakterystyk
fizycznych osrodkow w tym retencji wodnej. Poznanie tak rozumianej struktury nie jest
realne w odniesieniu do o$rodkéw rzeczywistych. Mozna jednak utworzy¢ osrodek
wirtualny bedacy komputerowa rekonstrukcja uktadu rzeczywistego, ktory bedzie
posiadat wybrane, najwazniejsze jego cechy.

Pokazano [2-4], ze o$rodek taki mozna stworzy¢ metoda symulacji upakowania
pojedynczych czastek polidyspersyjnych wykorzystujac jako dane wejsciowe jedynie
sktad granulometryczny i porowato$¢ badanego osrodka. W pracach tych przyjeto, ze
réwnos$¢ sktadow garnulometrycznych i porowato$ci dwoch osrodkow: rzeczywistego i
wirtualnego jest warunkiem ich podobienstwa. Oznacza to mozliwo$¢ odnoszenia
wynikéw uzyskanych z analizy osrodka wirtualnego do osrodka rzeczywistego. W Tabeli
1 przedstawiono wyniki porowatosci dla kilku osrodkow o sktadzie piasku i piasku
pylastego. Wyniki z badan symulacyjnych sa bardzo zblizone do warto$ci zmierzonych
(réznica wzgledna <=5%). Ponadto opracowano metodg podziatu osrodka na pojedyncze
pory, z ktorych kazdy =zostal sparametryzowany poprzez okreslenie objgtosci
(3D)/powierzchni (2D) i ci$nien kapilarnych zwigzanych z przewgzeniami.

Tabela 1. Porownanie zmierzonych i przewidywanych porowatosci teksturalnych dla wybranych
osrodkow piaszczystych i piaszczysto-pylastych [3].
T able 1. Measured and calculated porosity values of investigated sandy and sandy loam materials

Opis osrodka Porowato$¢ objgtosciowa (%)
(frakcje granulometryczne
w mikrometrach)

kulki szklane:(10-31)-1,3%, 36,1 : 34,9
(31-50)-16,0%, (50-62,5)-66,4%,
(62,5-80,0)-14,1%

z symulacji Py, zmierzona P,

frakcja piasku 1, (125-250)-100% 37,1 37.0
frakcja piasku 2, (88,5-105,0) 36,6 36,5
-100%

frakcja piasku 3; (52,0-62,5)- 100% 40,1 39,0

piasek rzeczny:

(<25)-4,0%, (25-40)-1,0%, (40-50)

-1,5%, (50-70)-3,0%, (75-100)

-4.0%, (100-150) -15.5%,

(150-250)- 25,0%, (250-350)

-16,5%, (350-500) -14,3%, (500 N

-600)-5,2%, (600-750)-5,5%, 34,7 34,2
(750-1000)-4,2%
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Prace symulacyjne prowadzono dla wirtualnych osrodkéw dwu- i trojwymiarowych.
Osrodek trojwymiarowy (3D) powstawal w wyniku symulacji upakowania czastek w
przestrzeni, a oSrodek dwuwymiarowy (2D) otrzymywano wykonujac przekroj osrodka 3D.

Znajomo$¢ wirtualnej struktury pozwala wigc na podjecie proby okreslenia retencji
wodnej gleby zaréwno na podstawie geometrii o§rodka trojwymiarowego, jak i na
podstawie jego przekroju.

OKRESLANIE ZALEZNOSCI POTENCJAEL KAPILARNY - WILGOTNOSC
NA PODSTAWIE PRZEKROJU WIRTUALNEGO OSRODKA GLEBOWEGO (2D)

Na Rys. 1 przedstawiono sie¢ porow dwuwymiarowych, ktora moze by¢ podstawa
wyznaczenia zalezno$ci wilgotno$¢ objgtosciowa - potencjal kapilarny osuszania. Kazdy
trojkat zawiera jeden por i 3 fragmenty tworzacych go czastek. Wilgotno$¢ osrodka przy
danym potencjale jest wypadkowa stanow wszystkich por6w i réwna sie stosunkowi
powierzchni porow “wilgotnych” do catkowitej powierzchni przekroju oérodka,

ES o, (= h)
G vy ©)

25
i=1

gdzie: S,i(h;>h) - powierzchnia i-tego poru “wilgotnego”, ktérego cisnienie kapilarne 7;,
zwiazane z najwigkszym przewgzeniem rownaniem Younga- Laplace’a, jest wicksze od
cisnienia A (tzn. ci$nienia wymuszajacego osuszanie), S; - powierzchnia trojkata, ktorego

Rys. 1. Przyklad triangulacji o$rodka 2D z Tabeli 1 (piasek rzeczny).
Fig. 1. An example of the triangulation of 2D pore medium from Table 1 (river sand).
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cze$é stanowi por i-ty, suma ich réwna si¢ powierzchni przekroju, n - liczba poréw

osrodka.

Poniewaz nie wiadomo doktadnie jak zachodzi proces osuszania na poziomie
pojedynczego poru, zbadano wigc dwa prawdopodobne jego mechanizmy:

1) klasyczny, w ktorym por i-ty ulega osuszeniu jesli ci$nienie zewngtrzne h jest wigksze
od ci$nienia najwigkszego, “najstabszego” sposrod 3-ch istniejacych, przewezen,

2) perkolacyjny, w ktorym por i-ty ulega osuszeniu, jesli co najmniej jeden por sasiedni
jest “suchy” i jesli ci$nienie kapilarne przewezenia faczacego oba pory ze soba, jest
mniejsze od ci$nienia zewngtrznego.

W pierwszym przypadku zalozono catkowita niezaleznos$¢ osuszania poszczegolnych
porow od siebie.

W drugim - osuszanie danego poru jest zalezne od stanu poréw sasiednich. Osuszanie
catego osrodka porowatego traktowane jest tu jak propagacja (perkolacja) fazy gazowej,
krok po kroku zajmujacej miejsce cieczy. W takim ujeciu faza gazowa tworzy ukiad
potaczonych ze soba kanalikow, majacych zawsze kontakt z otoczeniem. Nie istnieja
wiec pory “suche” otoczone ze wszystkich stron przez pory “mokre”.

W pierwszym przypadku procedura obliczeniowa ma przebieg nastepujacy.
Przyjmowano, ze na poczatku procesu osuszania o$rodek jest nasycony. Dane wejsciowe
sa nastgpujace:

a) powierzchnia porow,

b) powierzchnia trojkatow zawierajacych pory,

c) promien najwigkszego przewezenia kazdego poru,

d) liczba porow.

Rys. 2. Poczatkowy ctap perkolacji sicci porow 2D nasyconych woda (kolor czarny - pory osuszone, biate - nasycone woda).
Fig. 2. Begining state of the 2D network percolation of water saturaded pores.
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Zakres zmienno$ci promieni podzielono na okreslong liczbe podzakresow np. 20, od
najwickszych do najmniejszych, przypisujac im jednoczeénie ciénienie kapilarne
(zgodnie ze wzorem 3). Nastgpnie dla danego podzakresu sumowano powierzchnie
porow, ktore nie ulegaty “osuszeniu”, a na podstawie zaleznosci 5 okre$lano wilgotnosé
odpowiadajaca przyjetemu potencjatowi 4.

Obliczenia w drugim przypadku sa bardziej skomplikowane. Procedura wstepna
okresla i zapamigtuje parametry poru wraz z numerami tworzacych go czastek. Nastepnie
na tej podstawie dla kazdego poru okre$lone zostaja pory sasiednie. Dwa przewezenia,
tzn. rozpatrywanego poru i poru sasiedniego, ktore tacza pory ze soba, sa sobie réwne na
zasadzie tozsamo$ci. Dla wigkszo$ci poréw liczba sasiadéw wynosi 3. Dla tych sposrod
nich, ktore znajduja si¢ na powierzchni liczba ta moze wynosié 2 lub 1. Jesli np. dany por
ma tylko 2-ch sasiadow oznacza to, ze ma on kontakt z otoczeniem oérodka (atmosfera)
poprzez jedno przewezenie.

Por majacy kontakt bezposredni lub posredni (tzn. poprzez inne pory) z otoczeniem
nazwano porem aktywnym. Na kazdym etapie osuszania o$rodka warunkiem
koniecznym ewakuacji wody z rozpatrywanego poru jest jego kontakt z co najmniej
jednym porem aktywnym. W tym przypadku moze byé on osuszany przy udziale
wszystkich 3-ch przewezen, a nie tylko najwiekszego z nich, jak to mialo miejsce w 1-ym
przypadku.

Dlatego osuszanie osrodka nasyconego rozpoczyna si¢ od poréw powierzchniowych,
ktore sa zawsze aktywne. Rysunek 2 przedstawia poczatkowy etap osuszania sieci porow,
na ktorym kolory czamy i bialy odpowiadaja porom “suchym” 1 “ mokrym”
(odpowiednio). Kolor czarny widoczny jest tylko w poblizu powierzchni uktadu,
poniewaz na tym etapie osuszania pory aktywne moga znajdowaé sie jedynie w tych
miejscach. Proces ten jest przykladem perkolacji sieci dwuwymiarowej o liczbie
koordynacyjnej weztow 3, [5,6,13,14] poniewaz kazdy por ma taka wiasnie ilo§é
potaczen z porami sasiednimi. Przedmiotem badan jest sieé quasi-realnego ukiadu porow
w ktorym kazdy element sieci (przewezenie) ma znang warto$é cignienia kapilarnego
(wyznaczona na podstawie stworzonej wcze$niej geometrii osrodka).

Prezentowane podejécie do opisu procesu osuszania uktadu granularnego nie ma
odno$nikéw w literaturze z zakresu fizyki gleby i jest oryginalnym osiagnieciem
niniejszego opracowania. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja kolejne fazy osuszania. Pierwszy z
nich przedstawia stan sieci poréw tuz przed osiagnigciem ci$nienia krytycznego, przy
ktorym znaczna ilo$¢ poréw juz zostala osuszona, nie istnieje Jjednak jeszcze ciagla
Sciezka faczaca przeciwlegle krawedzie ukfadu. Stan taki osiagnigty po wzroscie
cisnienia o niewielka warto$¢ przedstawiono na Rys. 4. Ciénienie krytyczne os$rodka
glebowego jest rutynowo mierzonym jego parametrem, nazywanym niekiedy ci$nieniem
przebicia (ang. bubbling pressure lub air-entry). Po jego osiagnigciu punkty dowolnie
duzego o$rodka mozna polaczy¢ linig tamana przechodzaca tylko przez pory “suche ”.

Przyktadowe por6wnanie wynikoéw pomiaréw probek rzeczywistych 2-ch oérodkéw
piaszczysto-pylastych z Tabeli 1 z wynikami obliczef, wykonane przy zalozeniu
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Rys. 3. Perkolacja sieci tuz przed osiggnigciem ci$nienia krytycznego.
Fig. 3. Pore network percolation just before the crital pressure.

Rys. 4. Perkolacja sieci tuz po przekroczeniu ci$nienia krytycznego.
Fig. 4. Pore network percolation just after the crital pressure.

niezalezno$ci osuszania poréw (mechanizm pierwszy), przedstawiono na Rys. 51 6.
Punkty odnosza si¢ do pomiaréw, linie ciaglte - do wynikow obliczen. Obliczenia
wykonano dla wszystkich o$rodkéw przedstawionych w Tabeli 1. Wspolczynnik
korelacji dla nich wynosit od 86 do 95%.
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PF [log;,h cm H,0]
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WILGOTNOSC

Rys. 5. Potencjat wodny - wilgotnos¢ dla piasku rzecznego z Tabelilobliczona na podstawie modelu 2D, przy zatozeniu
niezaleznosci osuszania poréw.
Fig. 5. Moisture retention curve of river sand from Table 1obtained from 2D model (independence of pore drying assumed).
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Rys. 6. Potencjat wodny - wilgotno$¢ dla kulek szklanych z Tabeli 1dla trzech przekrojow - poroéwnanie z punktami
dos$wiadczalnymi.
Fig. 6. Moisture retention curve for glass beds from Tabele 1 for 3 independent cross sections (rings - experimental data).
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Weczesniej zalozono, ze tworzone przy pomocy opisanych procedur o$rodki wirtualne
wykazuja nieuporzadkowany charakter. Jesli jest to prawda, nalezy oczekiwaé, ze krzywe
retencji okreslone na podstawie roéznych przekrojow, winny by¢ identyczne. Przyktad
takiej weryfikacji przestawiono na Rys. 6. Trzy linie ciagle odnosza sie do trzech
wzajemnie prostopadlych przekrojow wirtualnego osrodka sktadajacego sie z kuleczek
szklanych (patrz Tabela 1). Wyniki do$wiadczalne zaznaczono punktami. Widaé, ze
otrzymane przebiegi r6Znia si¢ nieznacznie, co jest dobrym potwierdzeniem wcze$niej
postulowanego nieuporzadkowanego charakteru osrodka.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione na tym rysunku wyniki uzyskano wprowadzajac
pewna modyfikacje do 1-ego mechanizmu oprézniania poréw. Mechanizm 1-y
dopuszcza tylko dwa stany poru: petny (“mokry”) lub pusty (“suchy”). Wiadomo jednak,
ze taki mechanizm jest uproszczeniem rzeczywistego procesu. Proces osuszania
pojedynczego poru powinien przebiega¢ wg schematu przedstawionego na Rys. 7a, b, c.
Pierwszy z nich przedstawia stan poczatkowy, w ktorym por jest wypetniony woda (Rys.
7a).

a)

b)

Rys. 7. Trzy fazy osuszania pojedynczego poru 2D: a) por pelny, b)- ci$nienie zewnetrzne > ci$nienia
kapilarnego najwigkszego przewezenia, c)- stan przy dalszym wzro$cie ci$nienia zewnetrznego (kolor
niebieski -woda, czerwony - powietrze).

Fig. 7. Three stages of a single 2D pore drying a) pore full of water, b) exteranl pressure > capillary pressure of
the biggestneck, c) exteranl pressure > capillary pressure of the two biggestneck ( blue color - water, red- air).
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Sposrod 3-ch przewezen, “najstabszym” jest najwigksze z nich. Opréznianie poru
rozpocznie si¢ od niego. Gdy ci$nienie zewnetrzne osiggnie wartos$¢ ci$nienia kapilarnego
wilasciwa dla tego przewezenia, nastapi ewakuacja jedynie czgsci, a nie cato$ci, wody z
poru (Rys. 7b). Trwa ona do chwili, gdy ci$nienia kapilarne meniskow, powstajacych w
poblizu obu pozostatych przewegzen, nie zrownaja sig z ci$nieniem zewngtrznym. Na tym
etapie z oproznianych poréw usuwana jest na ogét wigkszos¢ zawartej w nich wody.
Reszta, tzw. woda stykowa (ang. lens water), ewakuowana jest stopniowo w miare
wzrostu ci$nienia (Rys. 7c). llo$¢ wody zwiazang z manzeta wodnag, utworzong przez
dwie czastki, wyliczano z powierzchni trojkata utworzonego przez srodki 2-ch czastek i
okregu krzywizny menisku, pomniejsza o sume pol trzech wycinkéw kot zawartych w
tym trojkacie: dwoch nalezacych do czastek i trzeciego - do menisku.

Wiyniki uzyskane na podstawie tego modelu, przedstawione na Rys. 6, wykazuja
lepsza korelacje z wynikami eksperymentu, szczegolnie w odniesieniu do wysokich i
srednich wilgotnosci.

Wszystkie powyzej przedstawione wyniki uzyskano zaktadajac pierwszy mechanizm
oprozniania porow (lub jego modyfikacje).

Czgsciowo mozna przewidzie¢ konsekwencje przyjgcia drugiego, tzn. perkolacyjnego
mechanizmu osuszania poréw. Poniewaz proces ten, w odniesieniu do kazdego poru,
uzalezniony jest od jednoczesnego spetnienia dwoch warunkow, wigc w poczatkowe;j fazie
osuszanie zachodzi powoli. Po przekroczeniu ci$nienia krytycznego osuszanie powinno
nastgpowac bardzo szybko, tzn. malym przyrostom cisnienia winny odpowiada¢ duze
zmiany wilgotnosci. Tego jednak nie stwierdzono, co wida¢ na Rys. 8. Krzywa ciagla,

CISHIENRIE [cm H20]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
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Rys. 8. Krzywa wilgotno$é - potencjal wodny przy réznych mechanizmach oprézniania poréw (punkty -
wyniki do§wiadczen).

Fig. 8. Moisture retention curves obtained from two diffrent drying pore mechanisms (points - experimental
values).
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odpowiadajaca perkolacyjnemu osuszaniu, przebiega powyzej zarowno 2-ch krzywych
otrzymanych na podstawie mechanizmu omawianego wczeéniej, jak 1 punktow
dos$wiadczalnych.

Podobna prawidtowos$¢ obserwuje si¢ w odniesieniu do pozostatych oSrodkow z
Tabeli 1, co dowodzi, Ze ten mechanizm osuszania zle opisuje proces osuszania poroéw
osrodka dwuwymiarowego.

Wytlumaczenie tego faktu zwigzane jest ze spostrzezeniem dotyczacym réznic
miedzy o$rodkiem tréjwymiarowym i powstatym z niego w wyniku przekroju obiektem
ptaskim. O$rodek dwuwymiarowy moze mie¢, i ma, pory o przewgzeniach bliskich zera.
W takim przypadku drenaz ukfadu musi by¢ utrudniony, co thumaczy wynik
przedstawiony na Rys. 8.

W rzeczywisto$ci wielko$¢ przewezen jest pochodna upakowania wypuktych czastek
fazy statej i w zadnym przypadku nie moze by¢ zerowa. W tym sensie wyniki analizy
uzyskane na podstawie przekroju nie sa adekwatne dla struktury osrodka
trojwymiarowego.

OKRESLANIE ZALEZNOSCI POTENCJAL KAPILARNY - WILGOTNOSC
TROJWYMIAROWEGO, POLIDYSPERSYJNEGO OSRODKA GLEBOWEGO (3D)

Procedury obliczen w przypadku wirtualnego osrodka tréjwymiarowego byty
analogiczne, lecz bardziej skomplikowane ze wzglgdu na blisko 30-krotnie wigksza
liczbe strukturalnych elementow skladowych, w porownaniu z osrodkiem
dwuwymiarowym. Poniewaz Borland PASCAL nie ma udogodnien jgzykowych
umozliwiajacych operowanie na zmiennych wigkszych jak 64 kB, a zbiory jakie byty
niezbedne, musialy by¢ przynajmniej 20 razy wigksze, nalezalo stworzy¢ kilka
podprograméw powigkszajacych mozliwosci pamigciowe tego jezyka.

Wilgotno$é osrodka w funkgji ci$nienia (%) okreslano na podstawie zaleznoSci:

EVP.- (h; > h.)
e (10)

2V

=1

gdzie: ¥V, (h>h) - objetos¢ poru i-tego, ktérego cisnienie kapilarne k; zwigzane z
przewezeniem jest wieksze niz ci$nienie zewngtrzne h, ¥; - objgtos¢ komorki
czworosciennej zawierajacej por i-ty.

Por moze mieé tylko dwa stany: pusty lub pelny. Sumowanie przebiega po tych
spoérod nich, ktére przy danym cinieniu A, pozostaja pelne, co oznacza, ze ci$nienie
kapilarne najwigkszego przewegzenia jest wigksze od ciSnienia zewngtrznego.

Podobnie jak poprzednio, mozliwe sa tu dwa podejscia w zalezno$ci od przyjgtego
mechanizmu oprozniania porow.
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W pierwszym zaklada sig, Ze pory oprozniane sa niezaleznie od siebie, a czynnikiem
decydujacym jest ci$nienie kapilarne “najstabszego ” przewezenia. Wielko$é przewezen
okreslano na dwa sposoby przypisujac im promien geometryczny [4]. Przyjmowano
cylindryczny jego ksztalt, co pozwalalo utozsamiaé go z promieniem krzywizny menisku.
Przyktadowy wynik obliczen dla kuleczek szklanych przedstawia Rys. 9. Poréwnujac go
z Rys. 6, przedstawiajacym t¢ sama zalezno$¢ uzyskang na podstawie modelu
dwuwymiarowego, wida¢, ze wyniki uzyskane na podstawie modelu 3D wykazujg gorsza
korelacje z punktami do$wiadczalnymi, dajac zbyt niskie wartosci wilgotnosci,
szczegOlnie w niskim ich zakresie. Lepsza nieco zgodnosé z do§wiadczeniem uzyskano
charakteryzujac przewezenia przy pomocy wzoru 3. W tym przypadku, w znacznym

PF [log,;sh cm H,0]
N w

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
WILGOTHOSC [v/v]

Rys. 9. Zalezno$¢ potencjat - wilgotnos¢ dla kulek szklanych z Tabeli 1 na podstawie modelu 3D
(przewgzenie okreslone na podstawie promienia okregu wpisanego).

Fig. 9. Moisture retention curve for glas beds (Table 1) from 3D model (neck radius determind by inscribed
circle radius).

CISHIENIE [cm H20]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3% 0.40 0.45 0.50
WILGOTHOSC [v/v]

Rys. 10. Poréwnanie wynikow trzech modeli 3D retencji wodnej kuleczek szklanych z punktami
do$wiadczalnymi (obja$nienia w tekscie).
Fig. 10. Comaprison of three 3D models for glass beds with experimental data (expalnation in text).
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zakresie wilgotnosci oba przebiegi (teoretyczny i doswiadczalny) sa prawie rownolegle,
co pokazuje Rys. 10. Na rysunku tym warto$ci doswiadczalne zaznaczono kotkami, linig
przerywang cienka - przebieg krzywej z modelu 1, a przerywana grubg - z modelu 2.

Krzywa gruba, cigglta dotyczy wynikow modelu perkolacyjnego osuszania o$rodka
3D. Tym razem wyniki uzyskane na podstawie tego modelu najlepiej zgadzaja sie z
punktami do$wiadczalnymi, jakkolwiek w zakresie niskich wilgotno$ci roznice sa
znaczne. Wynika to z rozktadu przewegzen, na ktérym granica lewostronna przewezen jest
wigksza od zera. W konsekwencji perkolacja osrodka 3D nie napotyka na przeszkody,
Jjakie miaty miejsce podczas analogicznego procesu w przypadku 2D.

Z analizy mechanizmu procesu perkolacyjnego osuszania o$rodka porowatego
wynika, ze winien by¢ on zalezny nie tylko od jego struktury wewnetrznej, lecz rowniez
od warunkow zewngtrznych na jego powierzchni. Bezpo$rednim potwierdzeniem tych
przypuszczen sa wyniki doswiadczalne [16]. Wystepowanie tego efektu mozna dostrzec
w eksperymentach, w ktérych prowadzono pomiary profilu wilgotno$ci prébek
glebowych w trakcie procesu osuszania na ptytach porowatych [14]. Termin “warunki
zewngtrzne na powierzchni” odnosi si¢ do wspomnianych juz wcze$niej porow
aktywnych, tzn. do poréw, ktore maja kontakt bezposredni, lub posredni, tzn. poprzez
inne pory aktywne, z otoczeniem. Wydaje sig¢ oczywiste Ze, proces osuszania nasycone;
probki gleby, znajdujacej si¢ na plycie porowatej, musi rozpoczaé sie od porow
powierzchniowych, poniewaz tylko one maja kontakt z otoczeniem, a wiec sa porami
aktywnymi. W miar¢ osuszania liczba takich poréw wzrasta, szczegélnie po
przekroczeniu ci$nienia krytycznego. Poniewaz w poczatkowym stadium desaturacji
pory aktywne znajdujg si¢ tylko w gornej (powierzchniowej) warstwie, nalezy
przypuszczac, ze geometria probki moze mie¢ wptyw na wyniki pomiaréw. Na przyktad
probka wysoka winna mie¢ inng charakterystyke wilgotno$¢ - potencjat w poréwnaniu do
probki niskiej i plaskiej. W obu przypadkach, na poczatku eksperymentu relacje
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Rys. 11. Zalezno$¢ wilgotno$¢ - potencjat dla kulek przy roznej liczbie poczatkowo aktywnych poréw (punkty
- warto$ci pomiarowe, mechanizm perkolacyjny).

Fig. 11. Moisture retention curve of glass beds for different amount of begining active pores (points -
experimental values).
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catkowitej liczby poréw i poréw aktywnych sa rozne, co oznacza, ze w obu przypadkach
osuszanie probek bedzie zachodzilo inaczej. Hipoteze ta potwierdzaja badania
symulacyjne, ktérych wyniki przedstawiono na Rys. 11. Dotycza one zaleznosci
wilgotno$¢ - potencjat dla kulek szklanych (Tabela 2) obliczonych na podstawie
geometrii trojwymiarowego osrodka przy zatozeniu perkolacyjnego charakteru osuszania
jego porow [11].

Analogicznie jak w przypadku 2D, osuszenie dowolnego poru moze nastapié przy
jednoczesnym spetnieniu 2 warunkow:

1) ciSnienie kapilarne przynajmniej jednego spo$rod czterech jego przewezen jest
mniejsze (rowne) ci$nieniu zewnetrznemu,

2) sasiedni por, w stosunku do osuszanego, kontaktujacy si¢ z nim poprzez przewezenie
spetniajace warunek 1, musi by¢ porem aktywnym.

Parametrem krzywych jest poczatkowa ilo$¢ porow aktywnych, ktorych wartosci
wynosza: krzywa ciagla gruba - 3, gruba przerywana - 332, cienka przerywana - 3571, tzn.
catkowita liczba poréw na powierzchni. Liczba analizowanych poréw tego ukiadu byla
rowna maksymalnej dostepnej dla Borland PASCAL’a w tej konfiguracji ilosci, tzn. 30 000,
co wigzalo si¢ z plikiem o objgtosci 2 MB. Otrzymane wyniki sg teoretycznym
uzasadnieniem rezultatow do$wiadczalnych i sugeruja, ze krzywa retencji wodnej gleby jest
zalezna nie tylko od rozktadu poréw, lecz rowniez od przyjetej metodyki pomiaru.

PODSUMOWANIE PRZEDSTAWIONYCH METOD OKRESLANIA ZALEZNOSCI
WILGOTNOSC - POTENCJAL KAPILARNY OSRODKA POROWATEGO

Przedstawiono kilka oryginalnych propozycji okreslenie retencji wodnej na
podstawie sktadu granulometrycznego, ktorych wspdlng cechg i punktem wyjscia jest
wirtualny o$rodek granularny. Powstaje on w wyniku symulacji upakowania czastek,
ktorych sktad granulometryczny jest taki sam jak badanego o$rodka.

Przedstawione modele obliczania krzywej retencji wodnej o$rodka porowatego maja
jedna wspolna ceche:

wielkos¢ makroskopowa (wilgotnosc) okreslana jest na podstawie usrednienia standow
mikro wszystkich porow ukiadu.

Modele mozna podzieli¢ w zaleznosci od:

a) typu analizowanego obiektu (dwu- lub tréjwymiarowy),

b) przyjetego mechanizmu osuszania poréw (niezalezny lub perkolacyjny),

c) sposobu okreélania promienia krzywizny menisku zwigzanego z przewezeniem.

Ad a) badano wirtualng strukturg tréjwymiarowg oraz obraz powstaty z niej w wyniku
przekroju plaskiego,

Ad b) por ulega osuszeniu gdy ci$nienie zewngtrzne bedzie réwne cisnieniu kapilarnemu
zwigzanemu z przynajmniej jednym przewezeniem. Warunek ten byt
wystarczajacy dla mechanizmu zaktadajacego wzajemna niezalezno$¢ osuszania
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poréw. W mechanizmie perkolacyjnym by} to warunek jedynie konieczny- drugi
warunek kaze uwzgledni¢ stan (aktywny lub nie) przewezen poréw sasiednich.
Ponadto analizujac mechanizm osuszania pojedynczego poru uwzgledniono wariant,
w ktorym moze on znajdowac sig nie tylko w stanie “mokry - suchy” lecz, ze osuszany
Jest on stopniowo w miarg wzrostu ci$nienia. Obliczenia tego typu udato si¢ wykonaé
tylko dla niezaleznego mechanizmu osuszania poréw dwuwymiarowych, a ich
rezultaty wykazywaty najlepsza zgodno$¢ z do§wiadczeniem,

Ad c) zastosowano dwa rdzne sposoby okre$lania promienia krzywizny tylko dla

ukladow trojwymiarowych, dla przekrojéw promiefi ten rownat sie zawsze potowie
odlegto$ci miedzy powierzchniami czastek tworzacych por.

Reasumujac wyniki dotyczace wyliczania krzywych retencji na podstawie sktadu

granulometrycznego mozna stwierdzi¢, ze najlepsza zgodno$¢ z doswiadczeniem
otrzymano dla krzywej uzyskanej na podstawie przekroju, w ktérych osuszanie porow
bylo niezalezne, przy czym odbywalo si¢ ono stopniowo w miare wzrostu ci$nienia
zewnetrznego.
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DETERMINATION OF THE MOISTURE RETENTION CURVE ON THE BASIS
OF VIRTUAL STRUCTURE OF SOIL MEDIUM

H. Czachor

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences
Dos$wiadczalna 4, P.O. Box 201, Lublin 27

SUMMARY

The new method for the moisture retention curve determination is presented. It based on virtual 2D and
3D structure of investigated granular medium. Introduction of single pore concept combined with Delaunay’s
tessellation allowed to obtain the network of interconnected pores. Knowledge of pore parameters and of pore
geometry gave the possibility to analyse 2 independent mechanisms of medium drainage. This approach has
been applied for 5 sandy and sandy loam materials

K ey w ord s: Moisture retention curve, virtual granular medium, tessellation, grain size distribution,
percolation



