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1. WSTEP

Zjawiska transportu masy i energii zachodzg w $rodowisku powszechnie,
w szczegolnosci w osrodku glebowym. Do ich opisu stosowane sa rézne metody
fizyczno-matematyczne. Modelowanie zjawisk przeplywu ciepta w osrodku
glebowym jest waznym narzedziem w badaniach i aplikacjach z kregu nauk:
agroekologii, agrotechniki, gruntoznawstwa, ochrony §rodowiska czy agrofizyki.

Temperatura gleby jest waznym parametrem majacym wplyw na przebieg
roznorodnych proceséw glebowych. Warunkuje kietkowanie nasion (Flerchinger
i Pierson 1997), powstawanie systemu korzeniowego roélin (McMichael i in.
1986), wptywa na rozwoj i plonowanie roslin (McMichael i in. 2004), ma wplyw
na emisj¢ gazow szklarniowych (Merino i in. 2004, Ouyang i Zheng 2000), jak
rowniez na intensywnos¢ przebiegajacych w glebie procesdw mikrobiologicznych
(Brzezifiskaiin. 1998, Wittmann i in. 2004). Temperatura gleby jest jednym z czyn-
nikow (Lavee i in. 1996) majacych wplyw na ksztaltowanie i stabilno$¢ agregatow
glebowych, tj. tworzenie sig struktury gleby, ktéra wptywa na jej whasciwosci
retencyjne (retencja, przewodnictwo), wplywa rowniez na procesy chemiczne
zachodzace w $rodowisku glebowym, a takze warunkuje procesy przeptywu
zanieczyszczen chemicznych (Paraiba i Pulino 2003).

Osrodek glebowy jest naturalnym medium o niejednorodnych wlasciwosciach
fizycznych (Usowicz i in. 1996). Ta nichomogeniczno$¢ osrodka glebowego,
powoduje przestrzenng zmienno$¢ pola temperatury w osrodku glebowym (Usowicz
Walczak 1996). Na zr6znicowanie temperatury gleby moze mie¢ sposéb uprawy
i rodzaj uprawianych roslin (Drury i in. 1996, Flerchinger i Pierson 1997,
Kotodziej i Galant 1986), migdzy innymi wykazano wplyw struktury tanu na
niejednorodnos¢ temperatury gleby (Kotodziej i Sierostawski 1996). Wilgotnogé
osrodka glebowego moze by¢ modyfikowana przez uprawiane rosliny. Jednak
nawet wtedy kiedy gleba jest bez pokrycia, lub pokrycie jest jednorodne np. trawa,
wystepuje naturalne zréznicowanie wilgotnosci gleby (Janik 2005), ktére wptywa
na wiasciwosci cieplne o$rodka glebowego a przez to na pole temperatury. Oprocz
wplywu rodzaju upraw na temperaturg gleby znany jest (Kossowski i Usowicz
1995) réwniez wptyw zaggszczenia osrodka glebowego wywotanego przez opony
maszyn rolniczych na pole temperatury ksztattujace si¢ w o$rodku glebowym.

Zjawiska przeptywu energii w osrodku glebowym sa réwniez interesujace pod
wzgledem inzynieryjnym. Z kregu zagadnien inzynieryjnych nie zwiazanych bez-
posrednio z agrofizyka mozna wskaza¢ na badania dotyczace teledetekcji min
przeciwczolgowych na podstawie niejednorodno$ci temperatury powierzchni
gleby (Lamorski i in. 2001). Innym przykladem praktycznego zastosowania
modelowania przeptywu energii w o$rodku glebowym jest projektowanie ekolo-
gicznych systemow ogrzewania, gdzie o$rodek glebowy jest wykorzystywany do
akumulacji ciepta (Gabrielsson i in. 2000).



Do modelowania pola temperatury w o$rodku glebowym wykorzystywane sa
réznorodne metody matematyczno-fizyczne. Poczawszy od modeli statystyczno-
regresyjnych szacujacych temperatur¢ w profilu glebowym, poprzez modele
fizyczne oparte na termodynamice procesow nierdwnowagowych traktujace glebg
jako osrodek ciagly, po modele opisujace zjawiska na poziomie poszczegoélnych
porow glebowych. Modele nalezace do tych poszczeg6lnych grup sa uzyteczne w
specyficznych dla siebie zastosowaniach.

Jezeli dla opisu badanego zjawiska wystarcza oszacowanie temperatury w po-
szczegolnych warstwach gleby, mozna wtedy zastosowaé modele statystyczno-
regresyjne. Modele te nie wykorzystuja do swojego dzialania zadnych metod
opisu fizycznego zjawiska. Polegaja na okresleniu zalezno$ci statystycznych
pomigdzy wybranymi czynnikami, majacymi wptyw na ksztattowanie si¢ pola
temperatury w glebie, a sama temperatura w wybranych warstwach gleby. Jako
przyktad modelu statystycznego mozna rozwazy¢ model, wyznaczajacy Srednie
dobowe temperatury w warstwie ornej gleby na podstawie temperatury powietrza
i wilgotnosci gleby (Kossowski i Kotodziej 2003). Model ten stuzy do wyznacza-
nia temperatury gleby na 5 glgbokosciach od 1 do 20 cm, na podstawie znajomosci
temperatury powietrza na wysokos$ci 2 metrow i wilgotnosci gleby w warstwie
1-5 cm. Zostat on opracowany na podstawie danych pomiarowych ze stacji
agrometeorologicznej AR na Felinie w Lublinie. Sredni btad kwadratowy po-
miedzy temperaturag wyznaczona z modelu a temperaturg zmierzong na réznych
glebokosciach wynosit dla tego modelu od 1,20 do 1,93°C.

Innym przykltadem modelu statystycznego jest model, ktérego dziatanie
opiera sig¢ na technice liniowego dynamicznego filtrowania temperatury powietrza
(Persaud i Chang 1983). W wyniku spektralnej analizy Fouriera warto$ci tem-
peratury powietrza, uzyskano model ktory pozwala oszacowac temperaturg gleby
w warstwie powierzchniowej. Parametrem wejSciowym tego modelu jest tem-
peratura powietrza. Model ten pracowat dla danych na podstawie ktorych zostat
opracowany ze $rednim btgdem kwadratowym wynoszacym 2,6°C.

Model regresyjny zaprezentowany w pracy (Zheng i in. 1993) pozwala wy-
znaczy¢ $rednig temperaturg gleby na 10 cm w danym dniu na podstawie $redniej
ruchomej temperatury powietrza z ostatnich 11 dni. W opracowaniu tego modelu
byly wykorzystane techniki liniowej regresji, a model zostal sparametryzowany
dla poszczegodlnych regionéw Standéw Zjednoczonych.

Przedstawione dotychczas modele korzystaja praktycznie tylko z jednego
parametru majacego wplyw na ksztaltowanie si¢ temperatury w osrodku glebo-
wym, tym parametrem jest temperatura powietrza. Niektore z modeli statysty-
cznych wymagaja do swego dzialania wigkszej ilosci danych wejsciowych.
Przykladem moze by¢ model ktérego danymi wejsciowymi sa: $rednia tem-
peratura powietrza oraz indeks pokrycia chmurami w aktualnym dniu, $rednia
temperatura powietrza z dwoch poprzednich dni, numer dnia w roku oraz
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proporcja pomigdzy dhugo$cia dnia i nocy. Wynikiem dziatania modelu jest
temperatura gleby na réznych gleboko$ciach profilu glebowego od 0 do 10 cm
(Maclean i Ayres 1985).

Inny model (Plauborg 2002) zostal opracowany na podstawie dziesigcio-
letnich pomiaréw wykonywanych na terenie Danii. Umozliwia on na wyznaczenie
sredniej dziennej temperatury gleby, ktora jest pokryta trawa, na 10 cm w za-
leznosci od $redniej temperatury powietrza dwéch poprzednich dni. Sredni biad
kwadratowy dla tego modelu wynosit 0,97°C.

Alternatywna do metod statystycznych metoda modelowania temperatury
gleby, nie bazujaca na opisie fizycznym zjawiska przeplywu ciepta, sa sztuczne
sieci neuronowe (Schultz i in. 2000). Przyktadem modeli wykorzystujacych sieci
neuronowe sa modele stuzace do wyznaczania temperatury gleby w warstwie
przypowierzchniowej opisywane w artykule (Raju 2001). W pracy tej dyskutuje
sig dwie sieci neuronowe. Jedna jest siecia jednowarstwowa, a druga wielo-
warstwowa z pojedyncza warstwa ukryta. Parametrami wejéciowymi dla obu sieci
sa: wilgotnos¢ wzgledna powietrza, predko$¢ wiatru i temperatura powietrza.
Wynikami generowanymi przez sieci sq: temperatura gleby rano, temperatura
gleby po potudniu oraz dobowa ewaporacja. Do uczenia tej sieci wykorzystano
dane pomiarowe dotyczace okresu 52 dni.

Innym modelem wyznaczajacym temperatur¢ w glebie na trzech glebo-
kosciach: 10, 501 150 cm, jest model opisywany w publikacjach (Yangiin. 1997a,
1997b ). Parametrami wej$ciowymi dla tego modelu sa: dobowy opad, potencjalna
ewapotranspiracja, minimalna i maksymalna temperatura powietrza oraz numer
dnia roku. Sredni btad kwadratowy dla tego modelu wynosit 0d 0,63 do 1,39°C w za-
leznosci od glebokosci, na ktérej temperatura byta wyznaczana.

Wzmiankowane dotychczas metody modelowania temperatury o$rodka glebo-
wego nie sa metodami fizycznymi. Podstawowymi prawami fizycznymi okresla-
Jacymi przebieg procesow transportu w o$rodku glebowym, sa prawa zachowania
(masy, energii), ktore wyrazaja si¢ rownaniami ciaglosci. Rownania te, wraz z row-
naniami opisujacymi zalezno$¢ strumieni (np. strumien ciepta), od bodzcéw je
wywotujacych (np. gradient temperatury) opisuja zmiany pola temperatury gleby
w ramach formalizmu matematycznego teorii proceséw nieréwnowagowych.
W zaleznosci od zjawisk ktore si¢ uwzgledni, opis w ramach tego modelu moze
by¢ mniej lub bardziej detaliczny, co roznicuje réwniez jego zastosowania.

Przykfadem modelu opartego na opisie fizycznym, lecz istotnie uproszczo-
nego, jest model przedstawiany w pracy (de Vries 1963b, Walczak 1987). Pod-
stawg tego modelu jest jednowymiarowe réwnanie Fouriera i jego szczegodlne
rozwigzania analityczne w przypadku okresowych warunkéw brzegowych.
Autorzy prezentuja rozwiazanie tego zagadnienia, w ktérym zmiany temperatury
sg opisane gasnaca fala sinusoidalna. Modelowany jest dzieki temu zanik z gtebo-
kos$cig amplitudy dobowych zmian temperatury gleby.



Podobny ideowo model opisujacy transfer energii w niehomogenicznym
o$rodku glebowym jest prezentowany w pracy (Karam 200). Model ten opisuje
przeptyw energii w oérodku glebowym o zréznicowanych wiasciwosciach termi-
cznych w réznych warstwach.

Niekiedy stosuje si¢ modele oparte na opisie fizycznym, lecz poszukuje sig
analitycznych rozwiazan dla réwnan modelu. Przykladowym modelem opisuja-
cym osrodek glebowy posiadajacym rozwiazania analityczne jest model opisany
w pracy (Elias i in. 2004). Model ten opisuje jednowymiarowy przeptyw energii
w homogenicznym osrodku glebowym, przy czym warunki brzegowe sa repre-
zentowane przez dwie naktadajace sig fale sinusoidalne. Jedna reprezentuje roczne
zmiany temperatury wierzchniej warstwy gleby, druga stanowi zaburzenie dla
pierwszej i modeluje zmiany temperatury powierzchni gleby w cyklu dobowym.
Sredni blad kwadratowy tego modelu siegat wartosci 0,3°C. Podobny model
analityczny dla jednowymiarowego osrodka glebowego o kilku warstwach chara-
kteryzujacych si¢ réznymi wlasciwosciami cieplnymi jest opisywany w pracy
(Krarti 1 in. 1995).

Czesciej spotykanymi w praktyce metodami rozwiazania rownan opisujacych
przeptyw ciepta w osrodku glebowym sa metody numeryczne. Zastosowanie
metod numerycznych pozwala na duza swobodg w opisie badanego zagadnienia,
gdyz mozna dowolnie okresli¢ warunki brzegowe i poczatkowe. Pozwala to na
modelowanie przebiegu rzeczywistych procesow transportu w osrodku glebowym
i konstruowanie modeli opisujacych osrodek jedno, dwu lub tréjwymiarowy, w za-
leznosci od potrzeb. Latwo mozna tez uwzglgdni¢ dowolng niehomogenicznos¢
parametréw termicznych osrodka. Ta elastyczno§¢ modeli implementowanych
numerycznie stanowi o ich popularnosci.

Przyktadowym modelem wykorzystujacym techniki numeryczne do rozwia-
zywania réwnania przewodnictwa cieplnego jest model opisywany w pracy
(Chung i Horton 1987). W tym dwuwymiarowym modelu opisujacym prze-
wodnictwo cieplne, autorzy zastosowali technikg réznic skoficzonych do numery-
cznego rozwiazywania rownania transportu energii w homogenicznym o$rodku
glebowym. Model ponadto moze uwzglgdnia¢ wierzchnia warstwe gleby (mulch)
o innych wilasciwosciach cieplnych niz wtasciwosci pozostatego osrodka glebo-
wego. Podobnego typu modele sa opisywane w pracach (Sikora i in. 1990,
Usowicz i Walczak 1995).

W przypadku modelowania numerycznego mozna opracowywac modele opisu-
jace procesy zachodzace w dwoch lub trzech wymiarach, a przyktadem takiego
modelu jest model prezentowany w publikacjach (Horton iin. 1984a, 1984b). Jest
to model dwuwymiarowy, ktory wykorzystywany byt do modelowania tempe-
ratury gleby ksztattujacej si¢ w przypadku uprawy powadzonej w rzedach.

Dotychczas opisywane modele fizyczne uwzglgdniaty jedynie podstawo-
Wy opis, przy pomocy roéwnania Fouriera, zjawiska przewodnictwa ciepta w glebie.
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Sa rowniez znane modele, ktore uwzgledniaja wptyw pary wodnej zawartej w po-
wietrzu glebowym na przeptyw ciepta. Jednym z pierwszych modeli uwzglednia-
Jacym fakt, ze w glebie zachodzi transport wielofazowy byt model opisywany
w pracy (Philipide Vries 1957). W tej teoretycznej pracy opisywano jednoczesnie
zachodzace zjawiska transportu wody oraz ciepta w osrodku glebowym, z uwzgle-
dnieniem pary wodnej. Podobny model jest opisywany w pracy (Cristopher i Milly
1982), jednak ten model, zostal przez autoréw zaimplementowany w postaci
numerycznej opisujac procesy transportu w jednowymiarowym osrodku glebo-
wym. W pracy (Lamorski 1999) opisywany jest model uwzgledniajacy wielo-
fazowy transport ciepta, wody i soli w o$rodku glebowym. Natomiast praca
(Thomas i in. 1998) jest interesujaca ze wzgledu na uwzglednienie w opisie
fizycznym, oprocz zjawiska przeptywu ciepla, rowniez transportu wody i po-
wietrza w trojwymiarowym osrodku glebowym. Podobny model jest prezento-
wany w pracy (Grunewald i in. 1997).

Istnieja metody fizyczne opisujace zjawiska transportu zachodzace w glebie
na poziomie poszczego6lnych porow glebowych. Jedna z metod stosowana w tym
zakresie jest metoda rownan siatkowych LBM (Lattice Boltzmann Method). Jest
to stosunkowo nowa technika obliczeniowa, ktdra powstata pierwotnie do nume-
rycznego rozwigzywania zagadnien przeptywow ptynow (Succi 2001), ajej szcze-
golna wlasciwoscia jest mozliwos¢ wykonywania symulacji dla osrodk6w o skompli-
kowanej geometrii.

Metoda réwnan siatkowych nie jest obecnie szczegolnie popularna, nowa me-
toda obliczeniowa stosowana w zagadnieniach agrofizycznych. Jest stosowana
gtownie do opisu zjawisk transportu wody i zwiazkéw chemicznych w ciatach poro-
watych. Przyktadem moze by¢ model adwekcyjno-dyfuzyjnego transportu
reagujacych zwiazkéw chemicznych opisywany w pracy (O'Brien i in. 2002).
Jednak mozna ta metodg réwniez stosowaé do opisu zmian pola temperatury,
czego przyktadem jest model LBM prezentowany w pracy (van der Sman i in. 2000),
wykorzystywany do symulacji procesu chtodzenia kwiatow pakowanych w pudtach.

Metoda rownaf siatkowych wyrosta na bazie innej metody obliczeniowej,
metody automatéw komorkowych, ktora tez byta wykorzystywana do modelo-
wania zjawisk transportu zachodzacych w o$rodkach porowatych. Przyktadem
moze by¢ model (Rothman 1988) opisujacy zjawiska przeptywu wody glebowe;j
w stanie nasycenia. Opis fizyczny stosowany w tym modelu dotyczy przeptywéw
w poszczeg6lnych porach glebowych.

Celem niniejszej pracy jest:

+ opracowanie modelu niestacjonarnego transportu energii w tréjwymiarowym
osrodku glebowym o niejednorodnych wiasciwos$ciach cieplnych,

+ zaimplementowanie opracowanego modelu w postaci numerycznej,

+ weryfikacja eksperymentalna zaproponowanego modelu,



+ zastosowanie opracowanego modelu do analizy funkcjonowania strumienio-
mierza w warunkach niestacjonarnego przeplywu ciepta,

« analiza istotno$ci wpltywu poszczegoélnych parametrow charakteryzujacych
strumieniomierz na btad w pomiarach nim wykonywanych.

2. MODEL TRANSPORTU ENERGII W OSRODKU GLEBOWYM
2.1. Procesy nier6wnowagowe

Przebieg procesow w osrodku glebowym okreslany jest przez zjawiska
zachodzace na poziomie poszczegodlnych poréw glebowych. Jednak modelowanie
uwzgledniajace istnienie poszczegdlnych poréw glebowych i zachodzace w nich
procesy, nie moze by¢ stosowane w praktyce, chociazby ze wzgledu na ztoZzonos¢
obliczeniowa dyskwalifikujaca takie metody w praktycznych aplikacjach.
Zamiast opisu zjawisk na poziomie poréow glebowych nalezy stosowaé inne
metody modelowania, ktore beda opisywaty o$rodek glebowy w sposéb usre-
dniony w stosunku do opisu mikroskopowego. Pierwszym krokiem do sformuto-
wania takiego opisu jest zalozenie, ze rzeczywisty oSrodek porowaty wraz z koegzy-
stujacymi w nim fazami réznych substancji mozna traktowac jako o$rodek ciagtly.
Przy takim zaloZeniu o$rodek porowaty opisywany jest poprzez zespot ciagtych
funkcji reprezentujacych pola fizyczne rézniczkowalne w czasie i przestrzeni,
charakteryzujace stan substancji zawartych w glebie. Funkcje te stanowia usre-
dniony opis osrodka glebowego.

Do takiego sformutowania zagadnienia koniecznym jest przyjecie zatozenia
istnienia elementarnej objgtosci reprezentatywnej (REV — representative elemen-
tary volume) (Kutilek i Nielsen 1994) opisywanego osrodka porowatego. Elemen-
tarna objeto$¢ reprezentatywna jest to minimalna objeto$¢ probki glebowej, ktorej
wiasciwosci fizyczne sa charakterystyczne dla catego o$rodka. W zwiazku z tym
usrednianie zjawisk nalezy przeprowadza¢ w objetosci osrodka glebowego nie
mniejszej niz REV.

Jako kolejny krok w opisie zjawisk transportu na poziomie makroskopowym
nalezy okresli¢ strumienie substancji przeplywajace w osrodku, przy czym konie-
cznym jest wyr6znienie przeptywow dyfuzyjnych i przeptywdéw adwekcyjnych.

Transport w tak zdefiniowanym o$rodku mozna opisa¢ przy pomocy rownania
ciaglosci. Wszystkie procesy zachodzace w osrodku glebowym sg procesami nie-
odwracalnymi, przebiegaja w skonczonym czasie i w $cisle okres§lonym kierunku,
a ich przebieg jest determinowany przez warunki zewnetrzne i aktualny stan
uktadu. Jedynie zmiana warunkéw zewnetrznych moze wywotla¢ zmiang proce-
sOw zachodzacych w osrodku. Przejscie uktadu z jednego stanu do drugiego,
zachodzace pod wptywem warunkow zewngtrznych, moze by¢ opisane w ramach
formalizmu termodynamiki proceséw nierownowagowych.
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Do podstawowych zatozen termodynamiki procesow nierownowagowych
nalezy postulat rtownowagi lokalnej (Ingarden i in. 1990), ktory zaktada, ze faze,
ktora jako cato$¢ jest niejednorodna i przebiegaja w niej procesy nieodwracalne,
mozna podzieli¢ na wystarczajaco mate poduktady, z ktérych kazdy z osobna
znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej. W kazdym poduktadzie pomig-
dzy odpowiadajacymi mu parametrami zachodza identyczne zwiazki jak w termo-
statyce. W oparciu o postulat rtownowagi lokalnej za wartosci parametréw osrodka
w danym punkcie 7 w danej chwili czasu ¢, przyjmuje sie réwnowagowe warto$ci
parametrow komorki zawierajacej punkt » w chwili £. Rozmiary komérki powinny
by¢ na tyle mate, ze spetniony zostanie postulat rownowagi lokalnej i na tyle duze,
ze uzasadnione bedzie podejscie makroskopowe do opisu osrodka (objetos¢ nie
mniejsza niz REV).

Fizyczna podstawa postulatu réwnowagi lokalnej jest fakt, ze czas relaksacji
(czas dochodzenia do stanu réwnowagi termodynamicznej) uktadu rosnie wraz z roz-
miarami uktadu. Wobec tego poszczegdlne mate fragmenty ukladu, w ktérym jako
w catosci zachodza procesy nierdwnowagowe, osiagaja stan rébwnowagi termo-
dynamicznej szybciej niz caty uklad. Zakres stosowalnosci postulatu réwnowagi
lokalnej ostatecznie moze by¢ tylko stwierdzony na drodze eksperymentalne;j.
Jednak w wigkszosci osrodkéw fizycznych w typowych warunkach jeston spetniony.

Zgodnie z reguta faz Gibbsa (Ingarden i in. 1990) uklad wielofazowy pozo-
staje w rownowadze, dopoki parametry intensywne opisujace stan uktadu maja
stata warto$¢ w catym uktadzie. W przypadku, gdy wartoéci parametrow intensy-
wnych charakteryzujacych o$rodek nie sa jednakowe w catej objetosei, dochodzi
do przeptywoéw w osrodku. W szczegélnosci w przypadku modelowania pola
temperatury, z chwilg pojawienia sig roznic temperatury w osrodku, wystepuja
procesy nieodwracalne prowadzace do wyréwnania w nim warto$ci temperatury.
Gestos¢ strumienia energii przeptywajacy w o$rodku wywolywany roznicami
temperatury wyraza rownanie Fouriera:

Jy=—AigradT, (D

gdzie J oznacza gestos$é strumlenla ciepta (W-m~ ) 1 oznacza wspbtczynnik
przewodnictwa cieplnego (W-mK” ) a T (K) oznacza temperature w o$rodku.
Réwnania te sa jedynie przyblizeniem rzeczywistych praw rzadzacych przepty-
wem nierownowagowym w o$rodku, gdyz nie uwzgledniaja one wptywu bodzcow
innych niz stowarzyszonych oraz zaktadaja liniowa zalezno$é pomigdzy gra-
dientem parametréw intensywnych uktadu a wywotanym przezen strumieniem.
Réwnanie powyzsze przedstawia zalezno$¢ gestoci strumieni ciepta od gra-
dientu temperatury. Aby opis transportu ciepta byt petny nalezy uwzgledni¢ fakt,
ze energia moze by¢ akumulowana w poszczegélnych obszarach o$rodka. Do
pelnego opisu zjawiska przeptywu ciepta potrzebne jest jeszcze uwzglednienie
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rownania ciaglo$ci, ktore jest matematycznym sformutowaniem zasady zachowa-
nia energii. Rownanie ciagloéci w postaci rozniczkowej ma nastgpujaca postac:
a(C,T)

+divJ, =Sy, 2)

gdzie Clly jest pojemnoscia cieplna (J'm’ K ) ST jest czlonem zrédtowym
{J- m>

2.2. Opis modelu
2.2.1. Zalozenia modelu

W oparciu o wprowadzone do tej pory zatozenia mozna sformutowac ogolne
rownania modelu transportu ciepta w osrodku glebowym. Specyfika osrodka
glebowego jest taka, ze chcac poprawnie opisywac transport ciepta, nalezy w tym
opisie uwzgledni¢ wilgotno$¢ osrodka.

Wynika to z dwoch przyczyn. Po pierwsze pojemno$¢ cieplna i prze-
wodnictwo cieplne w o$rodku glebowym istotnie zaleza od wilgotnosci osrodka
(Usowicz 2002, Usowicz i in. 1996, de Vries 1963a), wobec tego nalezy
uwzgledni¢ wilgotno$¢ osrodka jako parametr modelu. Po drugie, w pewnych
okoliczno$ciach, w przypadku $rednich i niskich wilgotnosci gleby oraz w przy-
padku wystgpowania duzych gradientow temperatury (Cary 1965, Philip i de Vries
1957, Walczak 1987), para wodna zawarta w powietrzu glebowym moze mie¢
istotny wptyw na transport energii w osrodku glebowym. Transport energii
zachodzi wtedy, nie tylko na drodze przewodnictwa cieplnego, lecz réwniez
poprzez konwekcjg pary wodnej i jej skraplanie. Jednoczesnie gradienty tem-
peratur wptywaja na transport wody i pary wodne;.

W zaleznos$ci od wilgotno$ci os$rodka glebowego uwzglednienie w opisie
transportu ciepta wptywu pary wodnej moze mie¢ istotnie znaczenie. Istnieja
modele, ktore uwzgledniaja transport wielofazowy, jako jeden z pierwszych taki
model zostal zaproponowany przez Philipa i de Vriesa (1957). Od samego
poczatku szczegélny nacisk w przypadku modelowania zjawisk transportu w
osrodku glebowym potozono na poprawne okreslenie wspotczynnikow transportu
wystepujacych w poszczegdlnych cztonach réwnan transportu. Sama postac
rownan nie stanowita kwestii, dyskusje natomiast dotyczyty formul oszacowu-
jacych wartoéci poszczegolnych wspotczynnikéw charakteryzujacych osrodek
glebowy. Ze wzgledu na fakt, Ze gleba jest osrodkiem, ktéry bardzo trudno poddaje
si¢ modelowaniu procesoéw fizycznych, postac¢ poszczego6lnych wspotczynnikow
wystepujacych w rownaniu transportu nie zostata jednoznacznie okreslona w za-
leznoéci od podstawowych charakterystyk opisujacych osrodek glebowy.
Wspdtczynniki te, maja charakter fenomenologiczny i sa wyznaczane eksperymenta-
Inie lub w procesie weryfikacji modelu, moga by¢ tez wyrazane w zaleznosci od
dodatkowych parametréw charakteryzujacych glebe.
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Wyznaczenie wspétczynnikdw transportu jest na tyle trudnym zagadnieniem,
ze w modelowaniu zjawisk transportu nie zawsze bierze sie pod uwage wszystkie
mozliwe zjawiska. Czasem lepiej ze wzgledéw praktycznych jest zastosowaé
uproszczony opis zjawisk fizycznych, nie uwzgledniajacy niektorych efektow.
Taki uproszczony model ma tg zalete, ze wspotczynniki opisujace transport w o$rod-
ku moga zosta¢ wyznaczone stosunkowo fatwo. Model taki nie bedzie oczywiscie
uwzgledniatl wszystkich mozliwych zjawisk, jednak moze by¢ uzyteczny w za-
leznosci od zastosowan. Prosty model z rzetelnie wyznaczonymi wspolczyn-
nikami opisujacymi o$rodek, wcale nie musi byé gorszy w zastosowaniach od
bardziej fizycznie i matematycznie rozbudowanego modelu, w ktérym jednak
beda musialy wystapi¢ wspotczynniki okreslane w sposob arbitralny w oderwaniu
od aktualnie opisywanego o$rodka.

W opisie zjawisk transportu energii w osrodku glebowym zalozono, ze
osrodek glebowy da si¢ scharakteryzowaé poprzez wielkosci dwéch wspot-
czynnik6w, tj.: wspotczynnik przewodnictwa cieplnego oraz pojemnos¢ cieplna
osrodka. Przy powyzszych zatozeniach oraz zakladajac, Ze gesto$é strumienia
energii przeptywajacej w glebie opisywany jest przez prawo Fouriera (1), a takze
stosujac prawo ciagtosci (2), otrzymujemy rownanie opisujace przeptyw ciepta
w osrodku glebowym:

Cp%=V(/1VT)+ST. 3)

Rownanie powyzsze jest podstawowym réwnaniem opisujacym transport
energii w oSrodku glebowym. Taka posta¢ rdwnania oznacza nieuwzglednianie
wptywu pary wodnej na przeplywy ciepta w glebie. Poprawnosé opisu strumienia
energii w o$rodkach réznego typu przy zastosowaniu prawa Fouriera, okreslaja-
cego liniowa zaleznos¢ pomigdzy gesto$cia strumienia ciepla i gradientem tempera-
tury, jest rzecza wielce interesujaca i dyskutowana (Bonetto i in. 2000) w litera-
turze. W konkretnym przypadku przeptywu energii w osrodku glebowym po-
prawno$¢ prawa Fouriera oznacza, ze catoksztatt zjawisk zwiazanych z transpor-
tem energii w o$rodku glebowym na poziomie mikroskopowym (w obszarze
pojedynczych poréw glebowych) da sig opisa¢ w szerszej skali poprzez usrednio-
ne wartosci wspotczynnikow transportu A oraz C,. Wspotezynnik przewodnictwa
cieplnego osrodka A, musi w takim razie uwzgledniaé wplyw transportu energii
poprzez konwekcje, przewodnictwo oraz promieniowanie, ktére to mechanizmy
fizyczne sa odpowiedzialne za transport ciepta na poziomie mikroskopowym.
Podobnie warto$¢ pojemnosci cieplnej osrodka C, jest wartocig usredniong na
pojemnosci cieplnych poszczegdlnych sktadnikow gleby, fazy statej, cieklej oraz
powietrza glebowego.
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2.2.2. Wspélczynniki transportu opisujgce osrodek glebowy

Wiasciwosci cieplne osrodka glebowego sa okreslone przez pojemnos¢ cieplna
i wspotczynnik przewodnictwa cieplnego. Te dwie wielkosci wraz z warunkami
brzegowymi i poczatkowymi okre$laja przebieg procesu nagrzewania lub
chtodzenia gleby.

Osrodek glebowy sklada sig z fazy statej, ciektej i gazowej. Bedac mieszaning
komponentéw o réznych wiasciwosciach cieplnych, na poziomie mikroskopo-
wym (poszczegolnych ziaren) wiasciwosci cieplne gleby sa wysoce niejedno-
rodne. Jednak opis, ktory byt tutaj rozwijany odnosi si¢ do obszaréw o objgtosci
nie mniejszej niz REV, w zwiazku z tym jest usredniony. Usrednienia wymagaja
rowniez warto$ci przewodnictwa i pojemnosci cieplnej gleby.

Pojemnos¢ cieplna gleby mozna wyznaczy¢ jako $rednia wazona pojemnosci
cieplnych poszczegolnych sktadnikow gleby, gdzie wagami beda ich zawartosci
objetosciowe w catkowitej objetosci probki glebowej. Uwzgledniajac fakt, ze faza
stata gleby moze si¢ sktada¢ z wielu mineratéw, substancji organicznych o réznych
wlasciwosciach cieplnych, mozna przedstawi¢ nastgpujacy wzOr opisujacy
pojemnos$¢ cieplng gleby:

n
C,= ZICSixSi +Cx, +Coxg 4
e
gdzie C; oznacza pojemnosci cieplne (J-m” 3K ) poszczegolnych (i-tych) skiad-
nikéw fazy statej gleby, ktorych objgtosciowy udziat w glebie wynosi x; (m3 m )
Podobnie oznaczenia z indeksami w odnosza si¢ do fazy ciektej gleby, a indeksy a
do fazy gazowe;.
W tabeli 1 przedstawiono wartosci przewodnictwa cieplnego i pojemnosci
cieplnej wybranych mineraléw, materii organicznej, wody i powietrza.

Tabela 1. Wiasciwosci cieplne wybranych sktadnikow gleby (de Vries i Afgan 1975)
Table 1. Thermal properties of selected components of soil (de Vries and Afgan 1975)

Przewodnictwo cieplne

. . PRy 8 e |
e rmich T P o
HopEe Heat conductivity (W m™ K™") FEERT
Kwarc — Quartz 8.8 2.0-10°
Glina — Loam 2.9 2.0-10°
Materia (?rganlczna 0.25 25108
Organic matter

Woda — Water 0.57 4.2:10°

Powietrze (suche) — Air (dry) 0.025 1.25:10°
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W praktyce bardzo czgsto stosowana formutg do wyznaczania pojemnosci
cieplnej gleby jest wzor de Vriesa. Jest on konsekwencja zastosowania rownania
(4) przy zalozeniu, ze faza stata gleby sktada sig tylko z frakcji mineralnej i organi-
cznej oraz ze faza gazowa wnosi znikomy wklad do catkowitej pojemnosci
cieplnej gleby. Zatozenia te zostaty zweryfikowane na szerokim materiale ekspe-
rymentalnym (de Vries 1963) i uznano Ze ponizsza formuta opisuje pojemnosé
cieplng gleby z dostateczna doktadnoscia:

C,=Q0x,; +251x, + 4]19x,,)10° )

Umozliwia ona wyznaczenie pojemnoéci cieplnej gleby w zaleznosci od, x, —
zawartoSci  czg$ci mineralnej, x, — zawarto$ci czesSci organicznej gleby oraz
zawartosci wody x,, — w osrodku glebowym. Jest to formuta empiryczna,
generujaca wyniki w jednostkach (MJ-m>-K1).

Wyznaczenie pojemnosci cieplnej gleby jest zadaniem stosunkowo tatwym.
Natomiast wyznaczenie wspotczynnika przewodnictwa cieplnego A jest zagadnie-
niem duzo trudniejszym. W rzeczywistym o$rodku glebowym, na poziomie mikro-
skopowym, transport energii zachodzi dzigki trzem réznym zjawiskom fizy-
cznym. Zwykle przewodnictwo cieplne jest pierwszym zjawiskiem odpowie-
dzialnym za transport energii i zachodzi wtedy gdy jest dobry kontakt termiczny
pomigdzy poszczeg6lnymi sktadnikami gleby. W przypadku duzych wilgotnosci
osrodka glebowego jest to mechanizm dominujacy. Oprocz przewodnictwa cieplne-
go, wklad do catkowitego transportu energii wnosi rowniez konwekcja powietrza
glebowego i wody glebowej. Powoduje ona ze efektywnie przewodnictwo cieplne
przestworéw glebowych jest wigksze niz wynikato by to z wartosci wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego dla pary wodnej. Kolejnym sposobem transportu
energii szczegolnie istotnym w wysokich temperaturach jest promieniowanie.

W zwiazku z réznorodnoscia zjawisk zachodzacych na poziomie mikrosko-
powym, bardzo trudno jest okresli¢ w sposob formalnie poprawny efektywny
wspolczynnik przewodnictwa cieplnego w skali porownywalnej z REV. Stosowa-
ne sa czgsto metody statystyczne oparte na usrednianiu wlasciwosci cieplnych
osrodka. Jeden z pierwszych modeli tego typu byt model de Vriesa (1963), w mo-
delu tym brano pod uwagg rézne mozliwosci utozenia czastek glebowych oraz ich
rozne ksztalty. Jednak podejscie to jest podejéciem empirycznym i wymagato
dobierania pewnych wspétczynnikow na podstawie danych pomiarowych.

W prezentowanym modelu i w programie implementujacym zastosowano
jedno z dwdch prezentowanych ponizej rozwigzan.

Opracowany jest statystyczny model umozliwiajacy wyznaczenie wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego (Usowicz 1992, 2000, 2002). W modelu tym wyko-
rzystuje sig idealizacj osrodka glebowego w postaci sieci kulek reprezentujacych
poszczegoblne sktadniki gleby (faza stata, ciekla i gazowa). Liczebno$é kulek
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reprezentujacych poszczeg6lne sktadniki gleby jest zalezna od ich objetosciowych
zawarto$ci w o$rodku glebowym. Na podstawie fizycznej reprezentacji procesow
transportu energii w takiej matrycy, przy uwzglgdnieniu zawartosci wody w po-
szczegblnych kapilarach glebowych, wyznacza si¢ wspoiczynnik przewodnictwa
cieplnego gleby.

Alternatywna metodg wyznaczania wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
w zalezno$ci od wilgotno$ci gleby stosowana w modelu jest metoda oparta na
wzorze empirycznym zaczerpni¢tym z pracy Chunga i Hortona (1987). Posta¢
tego wzoru jest nastgpujaca:

A(0)= by + b0+ b3/0 (6)

gdzie: by, by i b3 sa parametrami empirycznymi, natomiast jest wilgotnoscia gleby
(m3 -m'3). Przykladowe warto$ci parametrow réwnania (6) dla kilku réznych
utworéw przedstawia tabela 2.

Warto$¢ parametrow cieplnych gleby zalezy silnie od jej wilgotno$ci oraz
zaggszczenia (rys. 1).

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnikéw rownania (6) dla wybranych utworéw (Chung i Horton 1987)
Table 2. Values of equation coefficients for selected soil formations (Chung i Horton 1987)

Utwor
Soil by b bs
Piasek — Sand 0,228 -2,406 4,909
Glina — Loam -0,197 -0,962 2,521
It — Clay 0,243 0,393 1,534
35
1,2 25
3,0 16 M 16
’ 2,0 14
congk 12
\?E 20 }‘ 1,5 4 ’
> 'E
= E
57 ~ 1,04
1,04
05 -
05
0 : T 0+ T r
0 02 04 0,6 0 02 04 06
Wilgotnoséé — Moisture (m*-m™) Wilgotno$é — Moisture (m*m?)

Rys. 1. Zalezno$¢ pojemnosci cieplnej Cv oraz przewodnictwa c1eplnegol od wilgotnosci i ggstosci
gleby wytworzonej z lessu o réznym zaggszczeniu 1,2, 1,41 1,6 g em® (Zawadzki 1999)

Fig. 1. Relation of heat capacity Cv and thermal conductivity 4 to mmsture and density of soil
developed from loess with various levels of compaction—1.2, 1.4 and 1. 6gem™ (Zawadzki 1999).
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2.2.3. Warunki brzegowe na powierzchni gleby

Przedstawiony model transportu ciepta w osrodku glebowym jest modelem
opartym o réwnanie (3) rézniczkowe czastkowe. Aby rozwigza¢ to rdwnanie,
nalezy okresli¢ warunki poczatkowe, jakie wystepowaty w momencie rozpoczy-
nania symulacji w opisywanym o$rodku oraz warunki brzegowe wystepujace na
brzegach obszaru symulacji, wsérdd ktorych szczegoélnie istotng rolg odgrywaja
warunki okre$lajace procesy wymiany energii i wody na powierzchni gleby.

Powierzchnia gleby, warstwa przypowierzchniowa gleby oraz warstwa po-
wietrza tuz przy powierzchni gleby, sa miejscami, gdzie procesy transportu energii
1 wody przebiegaja szczegélnie intensywnie (Kedziora 1999), wptyw na przebieg
tych zjawisk ma pokrycie ro$linno$cia i warunki meteorologiczne (Eulenstein i in.
2005). Przebieg zjawisk termicznych w tym obszarze jest szczegdlnie istotny ze
wzgledu na to, ze determinujg one warunki brzegowe okres$lajace przeplyw energii
przez powierzchnig gleby, a zarazem przebieg procesu nagrzewania lub ochladza-
nia profilu glebowego.

W modelu zastosowano submodel opisujacy parowanie i bilans energii na po-
wierzchni gleby stosowany w pracy Chunga i Hortona (1987). Model ten opisuje
zjawiska zachodzace przy powierzchni gleby bez pokrywy ro§linne;j. Nie uwzglg-
dnia wobec tego transpiracji, jak réwniez poboru wody w warstwie przypo-
wierzchniowej gleby przez korzenie ro$lin.

Kluczowym w rozwazaniach dotyczacych opisu zjawisk powierzchniowych
gleby jest rownanie bilansu energii na powierzchni gleby (Chunga i Hortona 1987,
Kedziora 1999):

R, +S+LE+G=0 7)

gdzie R, jest ggstoscia salda promieniowania, S jest ggsto$cia strumienia ciepta
jawnego, LE jest ggsto$cia strumienia ciepla utajonego, zwigzanego z parowa-
niem, strumieniem wody parujacym z powierzchni gleby, G jest gesto$cia energii
wymienianej przez powierzchni¢ gleby powodujaca jej ogrzewanie lub chtodzenie.

Saldo promieniowania, R,, jest wielkoscig okreslajaca, ggstos¢ strumienia
energii wymienianej w postaci promieniowania na powierzchni gleby. W wyzna-
czeniu wartosci Rn nalezy uwzgledni¢: promieniowanie catkowite pochodzace z bez-
posredniego promieniowania stonecznego, pomniejszone o pewna warto$¢ wyni-
kajaca z faktu, ze przy niezerowym albedo powierzchni gleby czgs¢ z tego promie-
niowania zostanie odbita. Ponadto powierzchnia gleby, zgodnie z prawem Stefana-
Boltzmanna emituje, tak jak kazde ciato, promieniowanie w podczerwieni, ktore-
go intensywno$¢ jest uzalezniona od temperatury powierzchni gleby. Kolejnym
czynnikiem, ktory nalezy uwzglednic¢, jest promieniowanie zwrotne atmosfery,
emitowane przez przypowierzchniowa warstwe atmosfery. Biorac pod uwage
poszczegodlne sktadniki salda promieniowania, mozna ja opisa¢ poprzez nastgpu-
jace rownanie (Chung i Horton 1987):



Rp=(1—-a)R, + R, — eo(Ts +27316)* (8)

gdzie a oznacza wartosc albedo powierzchni gleby, Rg jest promieniowaniem
catkowitym (W-m” ) jest emisyjnoscia gleby, a jest stala Stefana-Boltzmanna,
natomiast 75 oznacza temperaturg powierzchni gleby (wyrazonag w °C). Warto$é
promieniowania zwrotnego atmosfery Ry (W-m'z) jest opisywana nastgpujacym
réwnaniem, ktore uzaleznia promieniowanie w podczerwieni atmosfery od tempe-
ratury powietrza T, (°C) i jego wilgotnosci absolutnej H, (kg-m'3 ) (Hung i Horton
1987):

Ry = o(T, +27316)*[ 0605 +0048,/1370H , | )

W réwnaniu tym zaktada sig ze emisyjnos¢ powietrza zalezy od jego wilgotnosci.
Kolejnym czlonem w réwnaniu bilansu energii (7) jest ggstos¢ strumienia
ciepta jawnego S, okreslajaca ilo$¢ energii wymienianej w przypowierzchniowej
warstwie powietrza w wyniku jego ruchéw. Powietrze poruszajace si¢ w wyniku
wiatru lub konwekcji powoduje chtodzenie lub ogrzewanie powierzchniowej war-
stwy gleby. Jezeli temperatura powietrza jest wyzsza od temperatury powierzchni
gleby, zachodzi ogrzewanie powierzchni gleby, natomiast w przypadku odwrot-
nym powierzchnia gleby ulega ochtodzeniu. W celu oszacowania ggstosci stru-
mienia ciepta jawnego w ramach prezentowanego modelu zastosowano nastg-
pujaca formule (Hung i Horton 1987):
S=pgc pa y (10)

a
gdzie p, oznacza gqstosc powietrza (kg-m” ) Cpa jest cieptem wiasciwym
powietrza (J- kg K ), natomiast 7, oznacza opor aerodynamiczny przypowierz-
chniowej warstwy powietrza (s'm 1). Warto$¢ wspodlczynnika r, jest zwigzana
z whasciwo$ciami powierzchni gruntu, opisywanymi poprzez parametr szorstkosci
powierzchni z, opisujacym fakture powierzchni oraz z predkoscia wiatru W (m-s).
Wartos¢ oporu aerodynamicznego r, wyraza si¢ nastgpujacym rownaniem (Hung
i Horton 1987):

In(2/ z
-

S
Czlon LE w réwnaniu bilansu energii (7) na powierzchni gleby, opisuje
gestos$¢ strumienia ciepta utajonego zwigzanego z parowaniem wody z po-
wierzchni gleby. Ze wzgledu na bardzo duza warto$¢ utajonego ciepta parowania
wody L wynoszacego az 2140 kJ-kg, nawet niewielkie strumienie wody parujace;j
z powierzchni gleby E powodujq skuteczne ochtadzanie jej powierzchni. Wartos¢
parowania £ (kg'ms’!) jest niezbedna do wyznaczenia bilansu energii na
powierzchni gleby i do wyznaczenia warunku brzegowego dla rownania (3)
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opisujacego transport ciepla. Parowanie jest wyznaczane przy pomocy nastgpu-
jacego rownania (Hung i Horton 1987):

_Ho—Ha

E= 12
10007, (12)

Réwnanie (12) uzaleznia wielko$¢ parowania E od wilgotnosci powietrza H,
(kg-m'3) na pewnej wysokosci i od absolutnej wilgotnosci powietrza tuz przy
powierzchni gleby H,. Wielkos¢ H, mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci
temperatury powierzchni gleby Ty, potencjatu wody glebowej w warstwie przy-
powierzchniowej gleby A oraz wilgotnosci nasyconej pary wodnej H*o W tem-
peraturze jaka wystgpuje na powierzchni gleby, wedlug nastepujacej formuty
(Hung i Horton 1987):

* hy

H,=H 13

g 06(46,97(Ts+273,16)) (13)

Dzigki przedstawionemu powyzej modelowi zjawisk wymiany energii na

powierzchni gleby mozna wyznaczy¢ warto$¢ energii wymienianej przez

powierzchni¢ gleby, G, ktoéra stanowi warunek brzegowy typu Neumana dla
réwnania transportu energii (3) w osrodku glebowym.
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Rys. 2. Dobowy przebieg zmian sktadnikow bilansu energii (G — gesto$¢ energii wymienianej przez
powierzchnig gleby, Rn — ggsto$¢ salda promieniowania, Hs — strumien ciepta jawnego, LE —
strumien ciepta utajonego)

Fig. 2. Diurnal changes of elements of energy balance (G — heat flux exchanged by soil surface, Rn —
net radiation, Hs — sensible heat flux, LE — latent heat flux)
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Rys. 3. Dobowe zmiany temperatury powietrza i powierzchni gleby (SoilTemp — temperatura
powierzchni gleby, AirTemp — temperatura powietrza na 2 m)

Fig. 3. Diurnal changes in air and soil surface temperature (SoilTemp — temperature of soil surface,
AirTemp — air temperature at the height of 2 m)

Na rysunku 2 przedstawiono poszczegoélne skiadniki bilansu energii na po-
wierzchni gleby wyznaczone przy pomocy przedstawionego modelu dla danych
pomiarowych pochodzacych z eksperymentu weryfikacyjnego. Wielkosci te wy-
liczono z modelu dla zmierzonych warto§ci promieniowania calkowitego oraz
temperatury powietrza i temperatury powierzchni gleby (rys. 3), a przedstawione
tu dane dotycza okresu, z ktorego pomiary zostaty wykorzystane do weryfikacji
modelu.

2.2.4. Parametryzacja modelu

Dla opisanego fizyczno-matematycznego modelu transportu energii w osrod-
ku glebowym zaproponowano zestaw parametréw okreslajacych dziatanie modelu:

—cv — pojemnos¢ cieplna osrodka glebowego,
—lambda - przewodnictwo cieplne osrodka glebowego,
—zo — parametr szorstkosci powierzchni gleby,

— theta_init — wilgotno$¢ objgtosciowa osrodka glebowego,
—tll — temperatura na dnie profilu glebowego.

Model parametryzowany przez powyzsze wielkosci zostat w kolejnym etapie
poddany procedurze eksperymentalnej weryfikacji.
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2.3. Rownania modelu w walcowym ukladzie odniesienia

Przedstawione dotychczas réwnania opisujace transport wody i energii w osrod-
ku glebowym nie dotycza Zadnego szczegolnego uktadu odniesienia. W konkret-
nych implementacjach modelu, operatory rézniczkowe wystepujace w tych
rownaniach, sa zastgpowane ich konkretna postacia w danym uktadzie odnie-
sienia. Dlatego tez inna jest forma réwnan w uktadach dwuwymiarowych, a inna w
ukfadach trojwymiarowych. Najczesciej spotykanym ukladem odniesienia jest
ukfad kartezjanski. W literaturze nie spotyka si¢ modeli zjawisk transportu energii
w osrodku glebowym wykorzystujacych inne niz kartezjanski uktady odniesienia.

Opisywany model zostat zaimplementowany w walcowym uktadzie odniesie-
nia, a wigc w ukladzie trojwymiarowym, w ktérym szczegélnie wygodnie mozna
opisywa¢ zjawiska charakteryzujace si¢ symetria osiowa.

Istota stosowania tego modelu polega na mozliwoéci modelowania w ukladzie
dwuwymiarowym (charakteryzowanym przez dwie wspotrzedne), zjawisk, ktore
zachodza w rzeczywistosci w trzech wymiarach przestrzennych. Takie roz-
wigzanie pozwala na prowadzenie obliczen numerycznych dla uktadu dwu-
wymiarowego a nie dla tréjwymiarowego. Dzigki temu obliczenia te s3 wykony-
wane istotnie szybciej. Jednak warunkiem zastosowania takiego opisu jest wyste-
powanie symetrii osiowej w modelowanym procesie fizycznym.

Schemat walcowego uktadu odniesienia, z zaznaczonymi osiami wspot-
1zgdnych i granic obszaru na ktérych wyznaczane byty warunki brzegowe przed-
stawiono na rysunku 4.

powierzchnia gleby

| soil surface
§< |
\J
71z
\M symetrii v

axis of symmetry

Rys. 4. Walcowy uktad odniesienia stosowany w modelu i oznaczenie warunk6w brzegowych
Fig. 4. Cylindrical datum system used in the model and determination of boundary conditions
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W ramach przyjetego walcowego uktadu odniesienia, rownanie modelu (3)
otrzymatlo nastgpujaca postac:

e ey
—&——I ] —T |+ —| AT |+ —|A=—T |+ 8y (14)
d0z\ 0z rop\ r dp

Jednak z uwagi na fakt, ze model bedzie stosowany do opisu proceséw, ktore
charakteryzuja si¢ osiowa symetria, czton rownania (14) zalezny od zmiennej ¢
bedzie tozsamosciowo rowny zeru. Wynika to z faktu, ze temperatura osrodka
glebowego w przypadku procesow o symetrii osiowej bedzie zalezata jedynie od
dwodch zmiennych: z — glebokosci oraz » — odlegtoéci od osi symetrii. Stad tez
réwnanie (14) przyjmuje postaé:

oT 19 0 d d
p;—:a(rﬂ,—T)+—(lgz—T)+ST (15)

Warunki brzegowe determinuja przebieg proceséw opisywanych przez rowna-
nia rozniczkowe czastkowe, w ktorych zmienne sa zalezne od potozenia. W przy-
padku opisywanego modelu, ktory byt tworzony z mysla o modelowaniu prze-
wodnictwa ciepta w o$rodku glebowym, w warunkach naturalnych wymuszen
cieplnych, szczegdlnie istotna rolg odgrywaja procesy wymiany energii zachodzg-
ce na powierzchni gleby.

Istota tych zjawisk i zastosowany sposob ich modelowania zostal opisany
uprzednio w rozdziale 4. Ggsto$¢ strumienia energii G wymienianej przez po-
wierzchnie gleby okresla to, czy profil glebowy bedzie ogrzewany czy ochtadza-
ny. Warunki brzegowe dla rOwnania transportu energii byly na powierzchni gleby
okre$lone poprzez podanie strumienia energii wymienianego przez powierzchnig
gleby. Byly to wiec warunki brzegowe typu Neumana okreslajace pochodna
zmiennej zaleznej rownania rézniczkowego.

Warunek brzegowy na spodzie symulowanego obszaru o glgbokosci Z jest
okre$lony poprzez ustalenie temperatury. Jest to warunek typu Dirichleta, okresla-
jacy warto$ci zmiennej zaleznej, ktory wyraza si¢ nastgpujacym rownaniem:

T(2)|,=z = T7 (16)

W osi symetrii uktadu odniesienia, ze wzgledu wtasnie na symetrig osiowa,
warunek brzegowy musi by¢ w postaci typu Neumana, okre$lony poprzez zerowe
warto$ci przeptywoéw w kierunku poziomym. Kazdy inny warunek bylby wa-
runkiem niefizycznym. Stanowi to istotna réznicg wzgledem warunkoéw brzego-
wych na pozostatych brzegach symulowanego obszaru. Bowiem na pozostatych
brzegach, warunki mozna dobiera¢ dowolnie, zar6wno w postaci Neumana
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jak i Dirichleta, przyjmujac je tak, by konstruowany model poprawnie opisywat
modelowany obiekt fizyczny. Natomiast warunek brzegowy w osi symetrii jest
jednoznacznie okreslony, na mocy wyboru walcowego uktadu odniesienia i za-
tozenia, Ze opisywany obiekt fizyczny jest osiowo symetryczny, a procesy w nim
zachodzace tej symetrii nie lamia.

Natomiast warunki brzegowe na zewngtrznym brzegu symulowanego obszaru
rowniez zostaly okreslone poprzez zerowe strumienie przeptywajace przez ta kra-
wedz. Warunek ten przyjeto na mocy zatoZenia, ze opisywane zjawiska transportu
zachodza w medium homogenicznym z wyjatkiem umieszczonego w nim cylindry-
cznego zaburzenia oraz, ze ogrzewanie, ktore zachodzi wylacznie poprzez gérna
krawedz, jest jednorodne, a promien symulowanego obszaru jest dostatecznie
duzy, aby na jego zewngtrznej krawegdzi zachodzit transport energii tylko w kie-
runku pionowym. Na mocy tych zatozen otrzymano warunek brzegowy na piono-
wych krawgdziach obszaru w postaci rownania:

aT

ar (17)

2.4. Zastosowania modelu transportu ciepla

Opracowany model transportu ciepta w osrodku glebowym o niejednorodnych
wlasciwosciach cieplnych, opisujacy procesy charakteryzujace si¢ osiowa sy-
metrig moze znaleZz¢ réznorodne zastosowania. W ramach niniejszej pracy model
ten zostat zastosowany do analizy istotno$ci parametrow charakteryzujacych stru-
mieniomierz w osrodku glebowym.

Model ten, wzbogacony o czg$¢ opisujaca transport wody w osrodku glebo-
wym, byl réwniez stosowany do opisu zagadnien zwiazanych z teledetekcja min
przeciwczotgowych (Lamorski i in. 2001, 2002, Pregowski i in. 2000). Telede-
tekcja w przypadku wykrywania min polega na rejestracji temperatury po-
wierzchni gleby w ktorej sa umieszczone miny. Opisywany model stuzyt do
okreslenia por dnia w jakich nalezy robi¢ zdjgcia termograficzne powierzchni
gleby, tak by prawdopodobienstwo wykrycia miny byto maksymalne. Przy zasto-
sowaniu tego modelu badano wptyw gleby oraz jej wilgotnoéci na odwzorowania
termiczne min. Model byt wykorzystywany do symulacji odwzorowa termicznych
min zardwno w warunkach naturalnych, jak i sztucznych okreslanych w ekspe-
rymentach laboratoryjnych.
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3. IMPLEMENTACJA NUMERYCZNA I PROGRAMOWA MODELU
3.1. Implementacja numeryczna

3.1.1. Metoda objetosci skonczonych

W numerycznej implementacji modelu zastosowano metodg objgtosci skonczo-
nych (Brzezinska i in. 1998), ktéra uwaza¢ za modyfikacj¢ klasycznej metody
réznic skonczonych. W odréznieniu do metody réznic skonczonych, metoda obje-
to$ci skonczonych pozwala na stosunkowo tatwe uwzglednienie skomplikowanej
geometrii modelowanego osrodka. W szczegdlnosci pozwala na modelowanie
o$rodkow z wtraceniami i osrodkéw niehomogenicznych pod wzgledem wiasci-
wosci cieplnych. Klasyczna metoda roznic skonczonych pozwala jedynie na
modelowanie obiektow (wtracen), ktorych ksztalt jest zgodny z siatka przestrzen-
na, na ktorej dokonano dyskretyzacji rownan roézniczkowych opisujacych dane
zagadnienie. RoZnice w sposobie reprezentacji wydzielonych obszaréw w modelo-
wanym osrodku przedstawiono na rysunku 5. Wida¢, ze metoda réznic skonczo-
nych opiera si¢ na przyblizeniu ksztattu w oparciu o cale komorki sieci, natomiast

=

11

Rys. 5. Roznice w reprezentacji wydzielonych obszaréw w przypadku metody réznic skonczonych
(a) i'metody objgtosci skonczonych (b)

Fig. 5. Differences in representation of isolated areas (zones) in the case of finite difference method
(a) and finite volume method (b)
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stosujac metodg objetosci skonczonych mozna lepiej odzwierciedli¢ ksztatt symu-
lowanych obszar6w. Dodatkowo metoda objgto$ci skonczonych pozwala na
modelowanie obiektow nie przepuszczalnych dla danego rodzaju transportu
(doskonatych izolatorow ciepta w przypadku réownania Fouriera i nieprze-
puszczalnych dla wody obiektéw w przypadku rownania Richard’sa) czego
klasyczna metoda réznic skonczonych nie umozliwia.

Metoda objgtosci skoniczonych prezentowana jest w pracy (Brzezinska i in.
1998) w kontekscie rownan adwekcji-dyfuzji opisujacych transport substancji
chemicznych w dwuwymiarowym ukfadzie kartezjanskim. Metoda ta zostala
zaadaptowana do opracowanego osiowosymetrycznego modelu transportu ciepta.
Metoda objgtosci skonczonych, podobnie jak metoda réznic skoficzonych, opiera
si¢ na dyskretyzacji przestrzeni symulowanego obiektu przy pomocy siatki
prostokatnej. Wazna wiasciwoscia tej metody jest fakt, ze moze by¢ stosowana
wylacznie do opisu zagadnien fizycznych, ktore sa sformutowane w postaci praw
zachowania, w szczegodlnosci metoda ta moze by¢ stosowana do modelowania
przeplywoéw ciepta. Rownania rézniczkowe opisujace te procesy musza mieé
posta¢ rownania ciagtosci. W ogoélnej postaci rownania bgda mialy nast¢pujaca
posta¢ w stosowanym w pracy walcowym uktadzie odniesienia:

oT 190 )
c, (r,z)g(r, Z’t)+:8_r(rf (r,z,t))+a—z(g (r,z,t))= 0 (18)

Funkcje f(...) 1 g(...) opisuja strumienie energii odpowiednio w kierunku
radialnym i pionowym, natomiast wielkos¢ C, jest objgtosciowa pojemnoscia
cieplng osrodka. W przypadku réwnania typu dyfuzyjnego, a takiego typu sa row-
nania przewodnictwa funkcje, / 1 g sa okreslone w sposOb nastgpujacy poprzez
réwnanie Fouriera:

oT oT
f=—7»(r,z)—é7 g:—X(r,z)a—Z (19)

gdzie A(r,z) jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego osrodka.

Prezentowana metoda objgtosci skonczonych opiera si¢ na podziale symulo-
wanego osrodka na komoérki o skoficzonej objgtosci (powierzchni) powstate
poprzez zastosowanie podziatu o$rodka przez siatke prostokatna. Sa rowniez
spotykane inne wersje metody objgtosci skonczonych, ktore operujg na siatkach
trdjkatnych nieregularnych (Dongjoo i Haecheon 2000).

Podstawowym zatoZeniem stosowanym w obliczeniach numerycznych jest to,
ze wielko$ci fizyczne opisujace stan osrodka sa usredniane w ramach poszcze-
g6lnych komorek siatki (LeVeque 1998). Wartosci $rednie wielkosci charaktery-
zujacych stan osrodka w obszarze danej komorki sg uaktualniane w trakcie wy-
konywanych obliczen w kazdym kroku czasowym. W przypadku problemow
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sformutlowanych w postaci réwnania ciagltosci zmiana wartosci wielkosci
fizycznych jest wyznaczana na podstawie strumieni jakie przeplywaja pomigdzy
sasiednimi komoérkami.

Rozwazmy dwuwymiarowa siatke jednorodna o skoku Ar i Az, jak pokazano
na rysunku 3. Pokazany jest tam obszar wyznaczony przez wspolrzedne (7,z)
indeksowany warto$ciami i (wspoirzedna r) oraz j (wspdtrzedna z). Wartos¢ 77;;
oznaczajaca $rednig warto$¢ temperatury 7' w obszarze komorki (7,j) w chwili
czasu 2, jest zdefiniowana nastgpujaco (Brzezinska i in. 1998):

J-s,.j Cp (V,Z)T(r,z,t" )drdz
e JSI/‘ Cp (ra Z)drdZ

(20)

przy nastepujacej definicji wartosci $redniej pojemnosci C, w danej komorce (i) :

1
i = e J;U C, (r,z)drdz 1)

otrzymamy nastepujace wyrazenie na warto$¢ 7" ij:

1
i ——Ep;&r—AZ—J.SUCP(I",Z)T(}";Z,tn)drdz (22)

n_

Widac, ze w przypadku, gdy C ,, = 1, wartos¢ T" ;7 bedzie reprezentowata zwyczaj-
nie zdefiniowana warto$¢ $rednia temperatury w obszarze komorki (i,)).

Rownanie (18) nalezy przyblizy¢ przy pomocy schematuréznicowego. W pra-
cy zastosowano schemat niejawny (LeVeque 1998), i otrzymano nastgpujace
réwnanie:

CT——CT”'

P Pij F" n G" _
Af (:+l/2 i1/2,) o2 1/21) ( i+ T i‘j—l/Z )“ 0 (23)

gdzie: Fi.jz2, j oraz Gjj.j/2 oznaczaja strumienie energii przyptywajacej przez
odpowiednio lewy i dolny bok komorki (i,j), natomiast symbole Fj+j/, j oraz
Gij+1/2 0znaczaja strumienie energii przeplywajacej przez prawy i gorny bok
komorki. Rownanie (23) po przeksztalceniu bgdzie mialo posta¢ formuty
opisujacej zmiany wielkosci 7" w kolejnych krokach czasowych w zalezno$ci od
temperatury w kroku czasowym poprzednim i ij-

s n At n n At n n
7:, lz];j +m—(,+1/2ﬁ:+1/21 Lol )+m(Gi,j+l/2 _Gi,j—l/Z) (24)

pij’i
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Rys. 6. Siatka przestrzenna w metodzie objgtosci skoficzonych
Fig. 6. Spatial grid in the method of finite volume

3.1.2. Reprezentacja obszaréw niejednorodnych

Podstawowym zastosowaniem, zgodnym z fizycznym znaczeniem funkcji
pojemnosci cieplnej, C,, jest opisywanie zdolnosci osrodka do magazynowania
energii. Jednak oprécz fizycznego znaczenia pojemnosci cieplnej dla opisu wia-
sciwosci cieplnych osrodka moze mie¢ ona rowniez zastosowanie do uwzgle-
dnienia istnienia w $rodku obszaréw nieprzepuszczalnych.

Rysunek 7 przedstawia przyktadowy podziat obszaru symulowanego na ob-
szary, w ktorych zachodzi transport (biaty kolor) i w ktérych transport nie zachodzi
(czerwony kolor) oraz powigkszenie wybranej komérki granicznej, tzn. takiej
przez ktora przebiega granica symulowanego obszaru. Funkcja C »=0w obszarach
komorek, ktére w catosci naleza do obszaréw nieprzewodzacych, natomiast ma
ona wartoSci r6zne od zera i odpowiadajace wartosci fizycznej pojemnosci
cieplnej w komorkach nalezacych w cato$ci do obszaru przewodnictwa.

Zju 12

Corij Az
u Zian
IR:'-I/Z Ar IR* H12

Rys. 7. Reprezentacja nieliniowego obszaru wtracenia w metodzie objgtosci skonczonych
Fig. 7. Representation of non-linear intrusion zone in the method of finite volumes
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Warto$¢ catkowitej pojemnosci danej komorki (i,j) bedzie sig wyrazata przy
przyjetych zatozeniach co do funkcji C,, nastgpujaco Cp,;;ArAz. Komorki grani-
czne, w zwiazku z ich mniejsza powierzchnia czgsci przewodzacej, charakteryzuja
si¢ zmniejszong wartoscig C, w stosunku do warto$ci okreslonej przez whasci-
wosci osrodka fizycznego. Wartos¢ C, w tych (granicznych) komorkach jest
okreslana proporcjonalnie do udziatu obszaru, w ktérym zachodzi transport w catej
powierzchni komérki. W szczegolnym przypadku gdy C, = 1 warto$¢ pojemnosci
komorki granicznej jest po prostu powierzchnig jej czg$ci nalezacej do obszaru
przewodnictwa.

hi-12,

Rys. 8. Wyznaczania strumienia przez
brzegi komorki granicznej

Fig. 8. Determination of heat flux by edges
of boundary cell

G ij-1/2

@

\ 4

hij-12

W przypadku komoérek granicznych opis strumienia wymienianego przez
brzegi tej komorki z sasiednimi komoérkami granicznymi wymaga modyfikacji.
Wiaze si¢ to z faktem, ze nie cate brzegi tych komoérek naleza do obszaru prze-
wodnictwa. Rysunek 8 przedstawia szczegoly przyktadowej komorki granicznej.
Oznaczenia h;_;/» ; oraz h; .1, okreSlaja dtugosci brzegow komorek granicznych
nalezace do obszaru przewodnictwa (brzeg lewy i dolny odpowiednio). Symbole
Ia -4 orazG ihj= 1y o0znaczaja rzeczywiste strumienie przeptywajace przez odpo-
wiednie brzegi tych komoérek. Natomiast symbol Hj; oznacza strumien wy-
mieniany przez element obszaru granicznego nalezacy do danej komoérki. Wobec
przyjetych oznaczen iloSci energii wymienianej przez niepelne krawedzie
komorki (i) mozna wyrazi¢ nastepujaco h;_j/; ; ﬁt— Y dla brzegu lewego oraz

A . 2,j ’
hij.12Gi -, dla brzegu dolnego. Biorac to pod uwagg nalezy okresli¢ na nowo
strumienie F;;/, ; oraz G; j.;/» Wystepujace we wzorze (24) dla komoérek brzego-

wych. Beda sig one wyrazaly nastepujacymi formutami:

F _ hi—l/Z,j A
i-1/2,j Az i-1/2,j
(25)
G _ hi—l/Z,j -
i-1/2,j Ar i-1/2,j
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Dzigki takiej modyfikacji pojecia strumienia dla komérek brzegowych
obowiazuja te same formuly (24) co dla komérek pozostatych.

W przypadku komoérki brzegowej mozemy mie¢ jeszcze jedno zrodto strumie-
nia do tej pory nie uwzglednione w opisie. Mianowicie, strumien energii moze by¢
wymieniany przez brzeg obszaru przewodnictwa. Wielko$¢ tego strumienia jest
okreslona poprzez warto$¢ Hy;, tak, ze ilo$¢ przenikajacego ciepta przez element
brzegowy o dtugosci /;; wynosi /;;H;;. Wobec tego, ogolna formuta opisujaca
transport substancji z uwzglednieniem ewentualnych strumieni przeptywajacych
przez brzeg obszaru bgdzie miata postaé:

7:]"—1 = 7:','” + EértA_r (r;'+l/2E:l/2,j - ’;‘—I/ZEfI/Z,j )+

piili

(26)

At At
Cp’_.,. A i,j+1/2 1,1—1/2) CpijAr A (y if )

Nalezy podkresli¢ Ze przypadku gdy przez brzeg obszaru symulacji nie przeptywa-
ja zadne strumienie, H;;=0 i rownanie (26) bedzie tozsame z rownaniem (24).

Réwnanie (26), opisujace zmiany temperatury w kolejnych chwilach czaso-
wych dla wybranej komorki nie moze by¢ stosowane w przypadku, gdy bedzie
dotyczyto komoérek lezacych w obszarach gdzie C »=0. Aby zapewni¢ poprawnos¢
réwnania (26) w tych obszarach zaklada si¢ dodatkowo, ze w przypadku tych
komorek strumienie wymieniane przez nie z komérkami sasiednimi sa zerowe,
natomiast jako warto§¢ C, mozna wtedy przyja¢ dla tych komorek wartosé
dowolna, r6zna od zera.

Zasadnicza korzyscia wynikajaca z zastosowania metody objetosci skonczo-
nych jest oddzielenie geometrii zagadnienia od uktadu réwnan opisujacych catosé
prostokatnego obszaru symulacji. Réwnania roéznicowe niezaleznie od rodzaju
komorki maja ta sama posta¢ algebraiczna. Natomiast informacja o geometrii
uktadu wylaczonego z symulacji jest ukryta w wartoéci funkcji pojemnosci Cp

Dodatkowa korzyscia wynikajaca z zastosowania metody objetosci skonczo-
nych jest uniknigcie niestabilnosci schematu rdéznicowego, powodowanych nie-
kiedy przez komorki brzegowe, ktore klasycznie sa matymi komorkami, tak
dobranymi aby mozliwie dobrze odwzorowaé ksztalt brzegu symulowanego
obszaru. Z reguly te mate komorki sa komérkami, od ktorych rozpoczyna sie
ewentualna niestabilno$¢ numeryczna.

Dotychczas w prezentowanych formutach byly wykorzystywane wartosci
strumieni na brzegach komoérek, F;_;3 i, Gi j_1/2, Fi+ 12, joraz G; j+ 1/, bez precyzo-
wania ich warto$ci. Mozna je przyblizy¢ nastepujacymi wzorami bedacymi
dyskretnym przedstawieniem réwnania Fouriera (1) przy wykorzystaniu wartosci
temperatur w komorkach sasiednich do przedstawienia strumieni na brzegach
obszarow:
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T -T"
FZZI/ZJ = }\‘i+l/2/ L
’ Ar
Flis i= }\’i—1/2j ]:/ _];—l’j
’ ’ Ar
o 27)
GI ,j+1/2 }\‘l LJ+1/2 s 2
Az
-1,
GI ,j-1/2 7\’1 ,Jj-1/2 Az
Po uwzglgdnieniu powyzszych rownan w rownaniu (26) otrzymujemy:
,7_1 — Tn 4 At 7\‘ 7::1 vl Ttmj —p x . 7;5 —T::fl,j I
ij if Cpur;Ar 1+I/2 i+1/2,j Ar i-1/2"%i-1/2,j Ar
n n n n (28)
At T;/+l T;,j ;\' T:“,j _7;,1'—1 _ (l H )
i, j+1/2 i,j-1/2 /)
(& pijAz Az Az C p,.jArAz

co po uporzadkowaniu wyrazenia wzgledem czynnikow 7 ij daje ostateczna
formulg stosowanego w pracy schematu numerycznego:

Zj.j"_' = 7:.]." [1— c (,+1/2 i+1/2,; T

At ’;+I/2}\‘i+l/2,j " At T 1/2>\'i—l/2,j
*CorAr Ar eorAr o Ar

piji piji

At
N S W N
=1/2 l/2,j) Cpuf 2( J+1/2 J l/Z)J
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A’i,j+l/2+ il At )\‘i,j—I/Z_
MUC Az Az

C,,Arhz (2,
pij

3.2. Implementacja programowa modelu

Opracowany schemat rdéznicowy zaimplementowano w oprogramowaniu,
ktore zaprojektowano tak, aby bylo przenosne pomigdzy réznymi systemami
operacyjnymi. Program napisano w jezyku C++. Program mogt by¢ kompilowany
na roéznych platformach systemowych dla platformy sprzgtowej x86 w szcze-
golnosci w trakcie wykonywania obliczen do pracy stosowano program na
systemach operacyjnych WindowsXP, FreeBSD i Linux.
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W programie zastosowano gotowe ogélnodostgpne biblioteki funkcji do
rozwiazywania uktadow rownan algebraicznych. Stosowano biblioteki IMLA++
oraz SparseLib++ (Dongarra 1994) do rozwiazywania powstatych uktadow
réwnan macierzowych.

Do uzyskania niektorych wynikow prezentowanych w pracy nalezato urucha-
miaé program nawet do 10000 razy. Aby wykonac te obliczenia w rozsadnym
czasie napisano oprogramowanie wspomagajace, ktorego dziatanie polegato na
automatycznym uruchamianiu programu obliczeniowego na réznych kompute-
rach. Do napisania oprogramowania zastosowano biblioteke procedur PVM
(Parallel Virtual Machine) (Sunderam 1990) umozliwiajaca wykonywanie
obliczen w sposob réwnolegly w heterogenicznym $rodowisku systemowym.
Umozliwito to dokonywanie jednoczesnych obliczen na 15 procesorach, na 6
komputerach pracujacych pod kontrolg réznych systemoéw operacyjnych.

W trakcie weryfikacji modelu w procesie wyznaczania warto$ci parametrow
modelu, zostaly zastosowane algorytmy genetyczne. W napisanym programie
weryfikacyjnym zastosowano bibliotekg procedur GALIB (http://lancet.mit.edu/ga).

4. WERYFIKACJA MODELU ZJAWISK PRZEPLYWU CIEPLA W OSRODKU
GLEBOWYM

4.1.Weryfikacja modelu na podstawie rozwiazan analitycznych
przykladowych probleméw

Jedna z metod weryfikacji modeli numerycznych polega na poréwnaniach
wynikoéw przez nie generowanych ze szczegdlnymi przypadkami procesow
transportu dla ktorych istnieja analityczne rozwigzania. Jest to skuteczna metoda
podstawowej weryfikacji modelu numerycznego. Jej waga polega na tym, ze
mimo, iz rozwigzania analityczne dotycza tylko szczegolnych przypadkéw, to nie
s one obarczone zadnymi biedami.

Model transportu ciepta zostat wstgpnie zweryfikowany na podstawie po-
rownan wynikéw generowanych przez model z wynikami rozwiazan szcze-
gblnych przypadkéw przeptywu ciepta, dla ktorych istnieja analityczne rozwia-
zania. W procedurze tej zalozono, ze osrodek w ktorym zachodzi transport jest
o$rodkiem o jednorodnych wtasciwos$ciach fizycznych.

Do testow wybrano dwa rozwiazania analityczne jednowymiarowego
rownania przewodnictwa cieplnego: jedno opisywato transport w kierunku piono-
wym, drugie — transport radialny. W celu umozliwienia poréwnan wynikow
generowanych przez model numeryczny z wynikami obliczen z jednowymiaro-
wych modeli analitycznych nalezalo odpowiednio dobiera¢ warunki brzegowe
oraz poczatkowe tak, aby transport zachodzit tylko w jednym z dwo6ch mozliwych
kierunkow: radialnym lub pionowym.
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Weryfikacja submodelu transportu energii z uwzglednieniem transportu ra-
dialnego wykonana byta w oparciu o poréwnanie wynikéw numerycznych, z ana-
litycznymi rozwigzaniami réwnania dyfuzji w nieskonczenie diugim jedno-
rodnym cylindrze. Réwnanie to ma postac:

a—T:K 82_T+l_61 O<r<a
ot o’ ror |’ (30)

z nastgpujacymi warunkami brzegowymi:

T=0 dla r=a
T=f(r) dla t=0 (310

gdzie a oznacza brzeg symulowanego obszaru.
Rozwiazanie analityczne tego zagadnienia reprezentowanego przez rOwnania
(30) 1 (31) ma posta¢ (Carslaw i Jeager 1959):

IT= ZA"JO (ocnr)e_m'%' (32)
n=|

gdzie Jp jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju, a wspotczynniki sg kolejnymi
rzeczywistymi dodatnimi rozwiazaniami nastgpujacego rownania (33) zapewnia-
jacego spelienie zatozonych warunkow brzegowych:

Jy(an)=0 (33)

Wspotczynniki 4, wyznacza si¢ rozwijajac w szereg (32) funkcje opisujaca
warunki poczatkowe. Przy pomocy przedstawionego rozwigzania analitycznego
dokonano symulacji radialnego transportu w jednorodnym o$rodku glebowym.
Wyniki tych symulacji poréwnywano z wynikami uzyskanymi z opracowanego
modelu numerycznego.

Ponizej przedstawiono wyniki poréwnan symulacji przeprowadzonej dla
osrodka o dyfuzyjnosci cieplnej k = 3.74:10"7- m? s! i promienia symulowanego
obszaru 0.2 m. W chwili poczatkowej temperatura jest opisana funkcja
T(r)=100-sin(27rr/a), a nastgpnie obiekt stygnie przy utrzymywaniu na jego po-
wierzchni temperatury 0°C.

Na rysunkach 9a i 9b przedstawiono poréwnanie warto$ci temperatur
pochodzacych z symulacji i wyliczen analitycznych. Linie ciagle reprezentuja
wyniki analityczne, a symbole geometryczne wyniki pochodzace z obliczen
numerycznych. Na przedstawionych wykresach wida¢ bardzo dobra zgodno$é
pomiedzy rozwiazaniem analitycznym i numerycznym w calym czasie prze-
prowadzanej symulacji, ktora opisywata chtodzenie przez 150 min.
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Rys. 9. Porownanie wynikéw numerycznych i rozwiazania analitycznego dla radialnego transportu
energii: a) czas od 0-30 min, b) czas od 40 do 150 min

Fig. 9. Comparison of numerical results and analytical solution for radial transport of energy: a) time
from 0 to 30 min, b) time from 40 to 150 min

Poprawno$¢ obliczen transportu energii w kierunku pionowym poddana zo-
stata podstawowej weryfikacji poprzez pordéwnanie z rozwigzaniem szczegolnego
przypadku dla ktorego istnieje rozwiazanie analityczne.

Jednowymiarowe rownanie transportu energii:

2
4

rozwiazywane byto w obszarze z€ [0, L] wraz z warunkami brzegowymi dx 7(0)=0
i 0xT(L)=0. Warunek poczatkowy okre§lony byt funkcja 7(z)=100-cos(3mz/L).
Rownanie to ma analityczne rozwiazanie (Carslaw i Jeager 1959), w postaci:
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_(zg)zm 3
T(z,t)=100e ' “’ cos - (35)

Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie warto$ci temperatury uzyskanych
w wyniku symulacji numerycznej i z rozwiazania analitycznego dla wybranej
warto$ci wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej £ =3.74-10"7- m%s™!. Wida¢ ze
rozwigzania numeryczne i analityczne sg daja takie same wyniki.

Analizujac wykres 11 widaé, ze podobnie jak w poprzednim przypadku,
istnieje bardzo dobra zgodnos$¢ pomigdzy warto§ciami temperatury wyznaczo-
nymi przy uzyciu symulacji, jak tez z rozwiazan analitycznych.
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Rys. 10. Poré6wnanie wynikéw numerycznych i rozwiazania analitycznegodla liniowego transportu

energii: a) czas od 0-1 h, b) czasod 1 do 3 h
Fig. 10. Comparison of numerical results and analytical solution for linear transport of energy:

a) time from 0 to 1 h, b) time from 1to 3 h
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Na podstawie przedstawionych poréwnan rozwiazafn numerycznych i anali-
tycznych przykladowych, jednowymiarowych probleméw transportu energii i in-
nych przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych, stwierdzono popraw-
no$¢ dzialania czesci obliczeniowej programu implementujacego opracowany
model. Stwierdzenie poprawnosci dzialania modelu pozwolito na jego ekspery-
mentalng weryfikacje.

4.2. Analiza czulo$ci modelu
4.2.1. Metoda FAST

Do wyznaczenia wptywu poszczegélnych parametréw modelu na wyniki
przezen generowane, zastosowano techniki globalnej analizy czulo$ci GSA
(Global Sensitivity Analysis). Pozwala to na ustalenie, ktore parametry maja duzy
wptyw, a ktore maty na dzialanie modelu. Parametry o relatywnie malym znacze-
niu dla dziatania modelu, wyznaczone przy wykorzystaniu techniki analizy glo-
balnej mozna, ewentualnie usuna¢ z opisu modelu poprzez ustalanie ich wartosci.

W celu wykonania globalnej analizy istotno$ci parametréw modelu zastoso-
wano metodg¢ FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test), ktéra opracowana
zostata oryginalnie w latach 70-tych. Jednak w praktyce metodg t¢ zaczeto szerzej
stosowac¢ dla zagadnien analizy czuto$ci modeli stosunkowo niedawno. Obecnie
Jjestona uznanym narzgdziem analizy statystycznej dziatania modeli (Salteli 2002,
Saltelli i Bolado 1998, Saltelli i Tarantola 2002). FAST jest jedng z mozliwych
procedur obliczeniowych, ktéra pozwala na wykonanie globalnej analizy czutosci
modelu. Inng metoda jest, np. Metoda Sobola (Sobol’s method) (Sobol 2001).

Podstawa dziatania metody FAST jest analiza wariancji. W metodzie tej
wariancja V(Y), gdzie Y reprezentuje warto$ci generowane przez model dla zbioru
parametrow modelu Z, jest przedstawiana nastepujaca formula (Ratto i in. 2001,
Saltelli i in. 2004):

VY)=EV(Y|U)I+VIEXY|U)] (36)

gdzie U jest pewnym podzbiorem zbioru parametrow modelu Z={X;; i=1..n},
UEZ. Formula (36) uwzglednia fakt, ze na catkowita wariancje skladaja sie dwa
czynniki. Pierwszy z nich E[V(Y|U)] jest spodziewana warto$cia (wartoscia
srednig) wariancji ¥ w przypadku, gdy wszystkie parametry modelu poza tymi
nalezacymi do zbioru U sa znane, a ich wartosci sa ustalone. Oznaczenie E(Y|U)
ma nastgpujace znaczenie: wartosci parametrow modelu Z rézne od tych na-
lezacych do zbioru U sa ustalane na ich $rednich warto$ciach, natomiast te
parametry, ktore naleza do podzbioru U mogg przyjmowaé wartoéci dowolne.
Drugi czynnik V[E(Y|U)] okresla wariancj¢ w przypadku, gdy wartoéci para-
metrow U beda podlegaty zmianom, natomiast pozostate parametry beda miaty
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warto$ci ustalone. Rozwazany podzbiér parametréw modelu U moze by¢ zbiorem
jednoelementowym lub moze obejmowac wigksza liczbg parametréw modelu.
Wplyw poszczegodlnych parametrow modelu na jego dziatanie, jest okreslany
przez indywidualny wspofczynnik istotnosci (first order sensitivity index), S,
zdefiniowany nastepujacym rownaniem (Ratto i in. 2001, Saltelli i in. 2004):

g VIEX|X)]
' V(Y) (37

ktore opisuje wariancje wynikow generowanych przez model w przypadku, gdy
warto$¢ wszystkich parametrow modelu, oprocz X;, sa ustalone, a zmianom pod-
lega tylko ten jeden wybrany. Warto$¢ wielkosci S; jest miarag wptywu pojedyn-
czego parametru na dzialanie modelu.

Kolejna, istotng wielko$cia dostarczajaca informacji o istotnosci poszczegol-
nych parametréw modelu jest catkowity wspotczynnik istotnosci (total sensitivity
indicator), Sy, zdefiniowany nastgpujaco (Saltelli i in. 2004):

_ VB X)
" V(Y) (36)

gdzie oznaczenie X; oznacza wszystkie parametry poza i-tym. Oznaczenie
E(Y]X_;)) ma nastgpujace znaczenie: wartosci parametrow modelu Z nie bedace
parametrem X; przyjmuja warto$ci dowolne, natomiast parametr X; ma wartos¢
ustalona. Wobec tego V[E(Y]X.;)] jest wariancja warto$ci generowanych przez
model w przypadku, gdy ustalimy warto$¢ parametru X; modelu.

Oszacowanie obu parametrow S; oraz S7; dla poszczegélnych parametrow
modelu jest istotne, poniewaz pierwszy z nich uwzglednia prosty wpltyw pojedyn-
czego parametru X; na wariancj¢ modelu, natomiast drugi opisuje catkowity
wplyw parametru na dziatanie modelu z uwzglgdnieniem jego zaleznosci i korela-
cji z innymi parametrami modelu. Oba dostarczaja istotnych informacji mozli-
wych do wykorzystania w trakcie weryfikacji modelu. Estymacja parametrow S;
oraz S7; moze by¢ wykonana, np. metoda FAST.

4.2.2. Analiza istotnosci parametréw modelu

Przeprowadzono globalng analizg istotnosci parametrow modelu, wykorzy-
stujac w tym celu oprogramowanie SIMLAB 2.2 umozliwiajace wyznaczenie
gléwnych, S;, i catkowitych, Sz;, wspotczynnikow istotnoéci dla poszczegdlnych
parametréw modelu. W celu wykonania analizy istotno$ci parametréw modelu
zastosowano metode FAST. Program SIMLAB dziala na przygotowanych
uprzednio warto$ciach generowanych przez model dla poszczeg6lnych zestawow
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parametrow modelu. Aby przygotowac zestaw danych wejsciowych dla programu
SIMLAB zastosowano metodg Monte Carlo do generacji odpowiedniego zbioru
zestawOw parametrow wejsciowych modelu, przy zalozeniu granicznych wartosci
minimalnej i maksymalnej dla kazdego ze wspotczynnikow modelu. Wygenero-
wano 9965 zestawow parametrow, dla kazdego z zestawu uruchomiono model i za-
rejestrowano wyniki przezen generowane. Tak przygotowany zbior danych wejscio-
wych zostat poddany analizie FAST.

Wielkosciami charakteryzujacymi dzialanie modelu dla poszczegdlnych ze-
stawOw parametrow modelu byta funkcja wagowa (weighting function), zdefinio-
wana nastgpujaco (Ratto i in. 2001):

1 n
()

gdzie orRMSE jest srednim bigdem kwadratowym dla réznic pomigdzy danymi
otrzymanymi z modelu i z eksperymentu weryfikacyjnego.

Wielko$¢ ta, wyznaczona na podstawie sredniego bledu kwadratowego, jest
w literaturze wykorzystywana w przypadku, gdy badany jest globalny wptyw
parametrow na dziatanie modelu generujacego szeregi czasowe. Pozwala ona na
okreslenie, czy model dziatal poprawnie czy nie, dla okre§lonego zestawu para-
metrow modelu. Warto§¢ parametru n jest w sprawa otwartg, w literaturze
przedmiotu sugeruje si¢ warto$¢ n=1,4 jako warto§¢ optymalna (Ratto i in. 2001).
W przypadku badanego modelu przeprowadzono obliczenia dla nastgpujacych
wartosci parametru: n €{0,5; 1; 1,5; 2; 2,5, 3} .

Warto$ci wspotczynnikow istotnosci modelu wyznaczane z wykorzystaniem
funkcji wagowej (39) sa zalezne od wartosci parametru n jednak warto$¢ tego
parametru nie jest jednoznacznie w literaturze okreslona. Sugeruje sig¢ niekiedy
warto$¢ n=1,4, lecz jest to dos¢ arbitralnie okreslone bez podawania kryteriow
takiego wyboru. Interesujacym zagadnieniem jest sprawdzenie, jaki wpltyw na
warto$ci  wspotczynnikow istotnosci dla stosowanego modelu ma warto$¢
parametru n. Warto$ci wspotczynnikow istotnosci badanego modelu dla réznych
warto$ci parametru n przedstawiono na rysunku 11. Wida¢, ze niezaleznie od
wartosci n wplyw dwoch parametréw modelu jest najwigkszy, tj.: zo (szcrstko$é
powierzchni gleby) oraz lambda (przewodnictwo cieplne o$rodka). Przy czym
wptyw zo na wyniki generowane przez model jest istotnie wyzszy niz wptyw pozo-
stalych parametrow modelu. Wida¢ rowniez, ze oszacowanie wptywu poszcze-
g6lnych parametréw modelu na jego dziatanie zmienia sig istotnie w zaleznosci od

warto$ci n.
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Rys. 11. Indywidualne wspétczynniki istotnoéci parametrow modelu dla réznych wartosci

parametru n
Fig. 11. First order sensitivity indices of model parameters for various values of parameter n

Wartosci catkowitych wspotczynnikow istotnosci poszczegdlnych parame-
trow modelu przedstawiono na rysunku 12. Tutaj tez wida¢ wptyw wartosci para-
metru n na wyznaczane wartosci catkowitych wspotczynnikéw istotnoscei. Inaczej
jednak jak dla indywidualnych wspétczynnikoéw istotnosci, wzgledne relacje
pomiedzy wartociami catkowitych wspotczynnikow istotnosci nie zaleza od war-
tosci parametru n funkcji wagowej (39), a relacje pomigdzy warto$ciami wspot-
czynnikow istotnosci poszczeg6lnych parametrow modelu sa zachowane.
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Rys. 12. Catkowite wspétezynniki istotnosci parametrow modelu dlaréznych warto$ci parametru
Fig. 12. Total effect sensitivity indices of model parameters for various values of parameter n
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Calkowite wspolczynniki istotno$ci opisuja rzeczywisty wptyw poszczeg6l-
nych parametréw modelu na jego dziatanie. Wida¢, ze dla opracowanego modelu
najistotniejsze parametry to w kolejnosci malejacej: zo, lambda, t11, cv oraz
theta_init. Warto$ci odpowiednich wspotczynnikéw istotnosci dla tych para-
metréw modelu, przy zatozeniu, ze n=1,5, przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci wspdlczynnikow istotno$ci poszczegdlnych parametrow opracowanego modelu
Table 3. Values of coefficients of significance for particular parameters of developed model

Indywidualne wspotczynniki Catkowite wspotczynniki
Parametr modelu istotnosci istotnosci

Model parameter First order sensitivity indices ~ Total effect sensitivity indices
z0 0,134 0,773
lambda 0,072 0,620
tll 0,040 0,475
cv 0,004 0,347
theta_init 0,024 0,231

Sprawdzono réwniez jak, zmieniaja si¢ wspotczynniki istotnosci modelu
wyznaczane dla poszczegodlnych gigbokosci, na ktorych temperatury wyznaczane
z modelu porownywane byly z temperaturami zmierzonymi w eksperymencie.
Mialo to na celu ustalenie ewentualnych réznic wptywu poszczeg6lnych para-
metréw modelu na odwzorowania temperatury na poszczegoélnych giebokosciach.
Narysunku 13 i 14 przedstawiono zmiany z glgboko$cia wartosci indywidualnych
wspolczynnikow istotnosci oraz catkowitych wspoétczynnikow istotnosci. W tych
obliczeniach przyjeto n=1,5. Na obu wykresach zaobserwowano zmniejszanie sig
wplywu dominujacego parametru modelu, zo, wraz ze zwigkszaniem glebokosci
oraz zwiekszanie si¢ wptywu pozostatych parametréw modelu (15). Ten tatwo
widoczny trend jest zaburzany przez warto$ci wspotczynnikow istotnosci otrzy-
mane dla glebokosci 37,5 cm, ktore odbiegaja od pozostatych. Wyniki te mozna
interpretowac w sposob fizyczny nastgpujaco: wraz ze zwigkszaniem glebokosci
wplyw szorstko$ci powierzchni (parametr wplywajacy istotnie na dziatanie
modelu poprzez wystgpowanie w rownaniach stuzacych do oszacowania ewapo-
racji i gestosci strumienia ciepta jawnego, ktore okreslaja warunki brzegowe na
powierzchni gleby) maleje na rzecz procesow redystrybucji ciepta w profilu
glebowym (gdzie istotniejszymi parametrami sg przewodnictwo cieplne o$rodka
czy jego pojemnos¢ cieplna).



40

—&— cv —i— lambda z0 —<—t11 =¥ theta_init
2 0,8 -
:g be] 0,7 =3
£208
-‘9‘ :*E 015
1]
£ 504
<]
N5 03
23 o]
8502
0N -
= 201
e H.#.#@
0

0 10 20 30 40 50
Gtebokos¢ - Depth (cm)

Rys. 13. Zmiany z gigbokoscia czg$ciowych wspolczynnikow istotnosci wyznaczanych dla
poszczegdlnych warstw profilu glebowego

Fig. 13. Depth-related changes of first order sensitivity indices determined for particular soil profile
horizons
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Rys. 14. Zmiany z glgbokoscia catkowitych wspotczynnikow istotnoéci wyznaczanych dla poszcze-
gblnych warstw profilu glebowego
Fig. 14. Depth-related changes of total effect sensitivity indices determined for particular soil profile

horizons

Inng technika stosowana w procedurze weryfikacyjnej modeli sa wykresy
rozrzutu. Przedstawiaja one warto$ci funkcji wagowej (39) w zaleznosci od jedne-
g0 wybranego parametru modelu. Wykresow takich jest tyle, ile jest parametrow
modelu, a kazdy przedstawia te same wyniki pochodzace z wielokrotnych urucho-
mien modelu dla réZnych zestawow parametréw modelu. Wszystkie wykresy po-
kazuja te same wartosci funkcji wagowej w zaleznosci od réznych parametrow
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modelu, a kazdy z nich dostarcza informacji o wptywie innego parametru na dzia-
fanie modelu. Na postawie znajomo$ci wykresow rozrzutu mozna, np. ograniczy¢
zakresy zmienno$ci wartosci poszczegélnych parametréw modelu, w ramach
ktorych poszukiwane beda warto$ci optymalne w procedurze weryfikacji.
Rozwazmy wykres rozrzutu dla parametru modelu zo (rys. 19). Duze wartos$ci
funkcji wagowe] przedstawiajg te kombinacje wartosci parametrow modelu, dla
ktorych RMSE byt maty, a wigc model dobrze odwzorowywatl dane zmierzone w
eksperymencie. Mate wartosci funkcji wagowej odpowiadaja takim parametrom
modelu, dla ktérych model Zle odwzorowal rzeczywista temperaturg gleby. Z tego
wykresu wida¢, ze w celu poszukiwania optymalnej warto$ci parametrow modelu,
zakres rozwazanych wartosci zo powinien by¢ ograniczony do przedziatu (0,03;
0,1), poniewaz w tym zakresie zgrupowane sa maksymalne wartosci funkcji
wagowej. Warto$ci generowane przez model z warto$cig parametru zo spoza roz-
wazanego zakresu odbiegaja istotnie od wartosci mierzonych w eksperymencie.

0 T | T I T ‘ T I I ]
2000000 2400000 2800000 3200000 3600000 4000000

Pojemno$¢ cieplna - Heat capacity (J-m>-°C™")

Rys. 15. Zaleznoéé (1/0%)"* od pojemnosci cieplnej o$rodka
Fig. 15. Relation of (1/6%)" to the thermal capacity of the medium
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Przewodnictwo cieplne - Heat conductivity (W-m™-°C™")

Rys. 16. Zaleznosé (1/0%)"* od przewodnictwa cieplnego o$rodka
Fig. 16. Relation of (1/0%)"* to the thermal conductivity of the medium
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Rys. 17. Zalezno$é (1/0%)"® od temperatury na dnie profilu glebowego
Fig. 17. Relation of (1/0%)" to temperature at the bottom of the soil profile
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Rys. 18. Zalezno$¢ (1/0%)'* od wilgotnosci profilu glebowego
Fig. 18. Relation of (1/6%)"* to moisture of the soil profile
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Rys. 19. Zalezno$¢ (1/0%)" od parametru szorstkosci powierzchni gruntu
Fig. 19. Relation of (1/0)" to the parameter of soil surface roughness
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Na rysunku 16 wida¢ wyrazny trend rosnacy, pozwala to mniemaé, Ze
najlepsze dopasowanie wartosci parametréw modelu uzyska si¢ dla wartoéci
lambda wigkszych niz ~2 W-m™1-°C!, Taki przedziat (2,3) wartos$ci dla parametru
lambda zastosowano w procedurze jego weryfikacji.

Pozostate wykresy rozrzutu funkcji wagowej w zaleznosci od wartosci para-
metrow modelu nie przedstawiaja informacji, ktére wprost mozna by wykorzystaé
w procesie weryfikacji modelu.

4.3. Eksperymentalna weryfikacja modelu

W celu przeprowadzenia weryfikacji modelu transportu energii w o$rodku
glebowym zaprojektowano i wykonano eksperyment polowy. W eksperymencie,
prowadzonym przez dwa i p6t tygodnia (21.11-09. 12.2003), mierzono predkosé
wiatru, wilgotno$¢ i temperature powietrza przy gruncie i na wysokosci 2 m,
promieniowanie krotkofalowe, opad. W o$rodku glebowym mierzono tempe-
raturg w kilkunastu punktach na gtebokosci do 0,5 m, jak rowniez gestosé stru-
mienia ciepta na glebokosciach: 1,5 oraz 4,5 cm. Pomiar standardowych para-
metréw meteorologicznych wykonano przy pomocy stacji agrometeorologicznej
firmy EJKELKAMP. Pomiary temperatury gleby i powietrza oraz wilgotnosci
powietrza wykonano wykorzystujac urzadzenia opracowanego w IA PAN
(Wilczek i in. 2003), ktére umozliwiato umozliwiato zdalny pomiar i rejestracje
danych droga radiowa. Urzadzenie to wyposazono w oryginalne sondy tempera-
turowe do pomiaru temperatury gleby na glgbokosci do 50 cm, t.:0,2,5,5,7,5, 10,
15, 20, 25, 37,51 50 cm. W konstrukcji termometrow wykorzystano cyfrowe
elementy pomiarowe DS18B20 firmy DALLAS. Pomiar strumienia energii
wykonano przy pomocy strumieniomierzy ptytkowych. Temperatura i wilgotno$é
powietrza byty mierzone przy pomocy cyfrowego czujnika pomiarowego (model
SHT-11 produkcji firmy SENSIRION).

Zmiany temperatury powietrza, rejestrowane na wysokosci 2 m (seria Tpow
(2m)) i przy powierzchni gleby (seria Tpow (0Om)) przedstawia wykres 20.
Predkos¢ wiatru rejestrowang na wysokosci 2 m przedstawia rysunek 21. Na wy-
kresie 22 sa przedstawione zarejestrowane wartosci przychodzacego promie-
niowania krétkofalowego. Wartoéci wilgotnosci wzglednej powietrza rejestrowanej
na dwoch wysokosciach, na 2 metrach (seria wilg pow_wzg (2m)) i przy
powierzchni ziemi (seria wilg_pow_wzg (0m)) przedstawia rysunek 23.

Eksperyment weryfikacyjny prowadzono na poletku eksperymentalnym
umiejscowionym przy Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Do$wiadczenie
prowadzone bylo na czarnym ugorze (rys. 24). Gleba na poletku jest gleba ptowa
wytworzong z utwor6w pytlowych wytworzonych na marglu. Profil glebowy ma
strukture nastepujaca: od 0 do okoto 20 cm poziom prochniczny o barwie brunatno-
szarej, ponizej warstwa o barwie rdzawej jaéniejaca po 30 cm z z6ttymi plamami
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Rys. 20. Temperatura powietrza na wysokos$ci 2 m i przy powierzchni gleby
Fig. 20. Air temperature at the height of 2 m and at the soil surface
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Rys. 21. Predko$¢ wiatru na wysokosci 2 m
Fig. 21. Wind velocity at the height of 2 m
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Rys. 22. Krotkofalowe promieniowanie catkowite
Fig. 22. Total short-wave radiation
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Rys. 23. Zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza w eksperymencie weryfikacyjnym, na2 mi przy
powierzchni gleby
Fig. 23. Changes in relative humidity of air in the verification experiment, at 2 m and at soil surface

a b

Rys. 24. Stacja pomiarowa wykorzystana w eksperymencie weryfikacyjnym, a) caloé¢ stacji po-
miarowej wykorzystywanej w eksperymencie, b) urzadzenia radiowe wykorzystywane do pomia-
réw temperatury gleby i powietrza

Fig. 24. Measurement station used in the verification experiment: a) overall view of the station,
b) radio equipment used for soil and air temperature measurement
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o duzej zawartosci piasku, ponizej 45 cm gleba zawierata okruchy zwietrzatej
skaty wapiennej (Kossowski 1986). Rozktad granulometryczny oraz zawartosc¢
materii organicznej (Usowicz 2002) w poszczegdlnych warstwach profilu
glebowego przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Rozk}ad granulometryczny i zawarto$é materii organicznej w poszczegoélnych warstwach
profilu glebowego
Table 4. Grain size distribution and organic matter content in particular horizons of soil profile

Rozktad granulometryczny — Grain size distribution Materia
Stk e s ploate ddwee  ouETTR
1-0,1 mm 0,1-0,02 mm <0,02 mm (%)
(kgkg™)

0-5 34 38 28 0,8
5-10 29 37 34 0,9
10-15 25 35 40 0,9
15-20 33 40 27 0,7
20-25 33 35 32 0,7
25-30 32 28 40 0,5
30-35 36 36 28 0,5
35-40 33 31 36 0,4
40-45 37 28 35 0,4

W ramach procedury weryfikacji modelu poszukiwano optymalnych wartosci
parametréw charakteryzujacych model. Wartoéci tych parametréw poszukiwano
przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych jako techniki optymalizacyjnej
umozliwiajacej znalezienie minimum funkcji celu, zdefiniowanej jako $redni biad
kwadratowy (RMSE) roznic pomigdzy warto$cia temperatur wyznaczonych przez
model a warto$ciami temperatur zmierzonych w eksperymencie weryfikacyjnym.
Warto$¢ $redniego btedu kwadratowego wyznaczana jest wedlug nastgpujacej
formuty:

2

N
PO, _ TSyt
,Z;‘ @ ™) (40)

O ruse = N

gdzie opmsg jest $rednim bledem kwadratowym, T,'Obs jest temperaturg ob-
serwowana w i-tym punkcie profilu, 7;*"" jest temperatura w i-tym punkcie profilu
wyznaczong z modelu, N jest ilo$cia danych w probce ktérej RMSE byt

wyznaczany.



Tabela 5. Wartoéci parametréw modelu ustalone w procedurze weryfikacji modelu
Table 5. Values of parameters of the model determined in the model verification procedure
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Nazwa parametru Wartosé Jednostka
Name of parameter Value Unit
cv 2,756:10° (@'m>K"
lambda 2,269 (W-m'Kh
zo 0,040 (m)
theta_init 0,337 (m>m?)
til 8,855 °C

W wyniku procedury weryfikacyjnej ustalono, ze model najlepiej odzwiercie-
dla rzeczywiste (pochodzace z pomiaru) przebiegi czasowe temperatury gleby dla
wartosci jego parametrow przedstawionych w tabeli 6. Warto$¢ ogysr dla opty-
malnych parametréow modelu wynosi 0,4207. Ustalone w wyniku procedury
kalibracji modelu warto$ci parametréw zostaty wykorzystane w dalszym ciagu
pracy, w eksperymentach numerycznych wymagajacych optymalnego odtwarza-

nia zmienno$ci przestrzennej i czasowej temperatury gleby.

Na rysunku 25 pokazano przebiegi czasowe temperatury gleby w wybranych
punktach jednorodnego profilu glebowego na gigbokosciach 0, 10, 20 i 50 cm.
Zmiany zmierzonej temperatury w profilu glebowym w czasie w przeprowadzonego
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Rys. 25. Porownanie wartosci zmierzonych (obs_s) i obliczonych (sym_s) na wybranych poziomach

w eksperymencie weryfikacyjnym

Fig. 25. Comparison of measured values (obs_s) and calculated values (sym_s) at selected levels in

the verification experiment
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Rys. 26. Zmienno$¢ temperatury w profilu glebowym mierzona w eksperymencie weryfikacyjnym
Fig. 26. Temperature variability in soil profile measured in the verification experiment

eksperymentu weryfikacyjnego przedstawia rysunek 26, a na rysunku 27 przed-
stawiono temperatury obliczone przez zweryfikowany model dla tego samego
okresu. Btad bezwzgledny modelu, liczony jako réznica pomigdzy temperatura
wyznaczong przez model i zmierzona przedstawia rysunek 28.

Dla opracowanego modelu przeprowadzono réwniez pordwnanie wartosci
strumieni energii mierzonych przy pomocy strumieniomierzy ptytkowych i wy-
znaczonych z modelu. W celu wyznaczenia strumieni energii zastosowano
rownanie Fouriera (1). Wyniki pordwnania przedstawione sa na rysunku 29, ktory
prezentuje w seriach opisanych etykietami ,,sym 1,5” oraz ,,sym 4,5 wartosci
strumieni wyliczone z opracowanego modelu. Serie danych opisane etykietami
»pom 1,5 oraz ,,pom 4,5” przedstawiaja dane zmierzone przy pomocy strumie-
niomierzy. Dane za okres od 25.11.2003, godz. 16:50 do 28.11.2003, godz. 16:50
przedstawia rysunek 29. Sredni btad kwadratowy dla gestosci strumienia ciepta
wyznaczanego na gigbokoscei 1,5 cm wyniost 14,38 W-m'z, ana4,5cm10,81W-m™.
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Rys. 27. Zmiennos$¢ temperatury w profilu glebowym wyznaczona na podstawie modelu dla
optymalnych parametréow modelu
Fig. 27. Temperature variability in soil profile determined on the basis of the model for optimum

model parameters

Zaprezentowane wyniki pokazuja zgodnos¢ pomiedzy danymi eksperymen-
talnymi a danymi wyznaczonymi z modelu. Jest to szczegdlnie istotne, biorac pod
uwage fakt, Ze model opisywat zmienno$¢ pola temperatury w profilu glebowym
w naturalnych warunkach wymuszen cieplnych. Swiadczy to réwniez o dobrym
oszacowywaniu warunkow brzegowych przez zastosowany submodel bilansu
energii na powierzchni gleby oraz dobér parametrow o$rodka glebowego.
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Rys. 28. Réznice temperatury pomigdzy warto$ciami zmierzonymi i wyznaczonymi z modelu
Fig. 28. Differences in temperature between measured values and values determined from the model

m—sym 4.5 ===sym 1.5 —pom 1.5 —pom 4.5

Gestos¢ strumienia ciepta (W m ?)
Heat flux density (W m ?)

Czas - Time (hh:mm)

Rys. 29. Poréwnanie ggstosci strumieni ciepta wyliczonych przy pomocy zweryfikowanego modelu
z gesto$ciami strumieni ciepta zmierzonymi, dla glgbokosci 1,51 4,5 cm.

Fig. 29. Comparison of heat flux densities calculated with the verified model with measured heat flux
densities, for depths of 1.5 and 4.5 cm
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5. ANALIZA WYBRANYCH CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA DOKELADNOSC
POMIAROW STRUMIENIA CIEPLA

5.1. Strumien ciepla w glebie

Strumiefi ciepta w glebie jest wielkoscia znaczaca; jest sktadnikiem rownania
bilansu energii na powierzchni gleby i wptywa bezposrednio na temperature
ksztaltujaca si¢ w profilu glebowym. Gesto$¢ strumienia moze byé wyznaczona
poprzez pomiar lub poprzez wyliczenie z modelu na podstawie innych mie-
rzalnych wielko$ci. Pomiaru gesto$ci strumienia ciepta w glebie mozna dokonaé
przy pomocy strumieniomierza ptytkowego, moze by¢ rowniez wyznaczany
metoda gradientowa na podstawie pomiaréw temperatur gleby wykonywanych na
kilku gigbokosciach. W takich pomiarach byl wykorzystywany, np. przyrzad
opisywany przez Usowicza i Marczewskiego (2005), ktéry moze byé rowniez
stosowany do pomiar6w wiasciwosci cieplnych gleby.

Oprocz technik pomiarowych, do wyznaczania ggstosci strumienia ciepta
w glebie sa rowniez stosowane modele, a warto$¢ gestosci strumienia energii moze
by¢ wyznaczana na podstawie znajomosci réznych wielkosci. Klasycznym jest
model Kimballa i Jacksona (1975) szacujacy gesto$é strumienia ciepta w glebie
w zaleznosci od rozktadu temperatury w profilu glebowym. Znanym jest model
Wanga i Brasa (1999), ktérym na podstawie znajomosci temperatury gleby mozna
wyznaczac ggsto$¢ strumienia ciepta w glebie pod warunkiem, Ze gleba ma jedno-
rodne wiasciwosci cieplne. W modelu tym wykorzystywano zwiazek wyrazony
réwnaniem catkowym, jaki wiaze temperature powierzchni gleby i gestosé stru-
mienia ciepta na powierzchni gleby. Gesto$¢ strumienia ciepta na powierzchni
gleby jest wielkoscia silnie skorelowana z warto$cia salda promieniowania R,
(Kossowski 2001). Efekt ten zostal praktycznie wykorzystany w modelu sta-
tystyczno-regresyjnym (Eulenstein i in. 2005) do oszacowywania gestosci stru-
mienia ciepta dla réznych rodzajéow pokrycia gleby. Jednak najpopularniejsza
metoda wyznaczania ggsto$ci strumienia ciepta w glebie jest pomiar przy pomocy
strumieniomierza ptytkowego.

5.2. Strumieniomierz i geneza bledow przy pomiarach wykonywanych
strumieniomierzem

5.2.1. Strumieniomierz — zasada dzialania i geneza bledow

Strumieniomierz plytkowy jest urzadzeniem pomiarowym wykorzystywa-
nym do pomiaru gestosci strumienia ciepta. Jest on wykonywany w formie ptytki
lub dysku o gruboéci do 7 mm i promieniu do kilku centymetréw. Dziafanie
strumieniomierza oparte jest na pomiarze gradientu temperatury wystepujacego
po obu jego stronach. Na podstawie znajomosci réznicy temperatur pomigdzy
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obiema stronami przyrzadu oraz jego wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
mozna wyznaczy¢ gestos¢ przeptywajacego strumienia ciepta na podstawie prawa
Fouriera (1). Do pomiaru réznicy temperatury po obu stronach plytki wy-
korzystuje sie termopary lub elementy potprzewodnikowe (Robin i in. 1997).
Wielkosécia mierzona w przypadku klasycznego strumieniomierza jest napiecie
wygenerowane przez termopary. Na podstawie znajomosci napigcia, dla konkret-
nego modelu urzadzenia pomiarowego, mozna wyznaczy¢ gestos¢ strumienia
ciepta, ktory przezen przeptywa.

W celu zoptymalizowania dziatania strumieniomierza stosuje sig niekiedy mody-
fikacje jego konstrukcji. Modyfikacje te moga dotyczy¢ zmiany ksztattu. Spotyka
si¢ strumieniomierze wykonane w postaci dyskow lub pierScieni. Strumienio-
mierz jest obiektem rozciagtym, wobec tego napigcie jakie jest generowane przez
termopary jest proporcjonalne do réznicy temperatur usrednionych na obu jego
stronach. Niekiedy powierzchnie strumieniomierzy sa metalizowane po to, aby
zapewni¢ ujednolicenie temperatury na powierzchni pomiarowej przyrzadu.

W przypadku rozwazanego w pracy walcowego strumieniomierza, tempera-
tura powierzchni bedzie w ogdlnosci funkcja odlegtosci od osi symetrii 7=7(r).
Wobec tego, przy zalozeniu wylacznie pionowego przeptywu ciepta w strumienio-
mierzu, calkowita rejestrowana gesto$¢ strumienia ciepta bedzie warto$cig Sre-
dnia, wyrazona standardowym réwnaniem dla funkcji zaleznej od zmiennej

radialne;j:
1 r=R
J=— JOJ(r)znrdr 1

Rownanie (41) mozna przyblizy¢ w postaci dyskretnej uwzgledniajac fakt, ze
temperatura jest wyznaczana w okreslonych punktach r; i wynosi i ; dla i-tego
punktu jego gornej powierzchni oraz Tb,- dla powierzchni dolnej. Przyblizona
postaé réwnania (41) przy uwzglednieniu rownania Fouriera (1) przybierze
nastgpujaca postac:

N

-
R°Az 5

(T _’;'—1/2)(];,) _];I) (42)

gdzie: R jest promieniem strumieniomierza, Az — gruboscia, 4 jest jego przewodni-
ctwem cieplnym, a N jest iloscig punktow, w ktorych jest wyznaczana temperatura
powierzchni.
Bledy pomiarowe zwigzane z pomiarami wykonywanymi strumieniomierzem
moga mie¢ rézng geneze:
- zaburzanie pola temperatury w o$rodku przez umieszczenie w nim elementu
pomiarowego,
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- blad zwigzany ze zlym stykiem pomiedzy gleba a powierzchniami pomia-
rowymi przyrzadu,

- blad zwiazany z niepoprawnym pomiarem wielkosci elektrycznej reprezentu-
Jacej gestos¢ strumienia ciepta,

» modyfikacja wilgotnosci gleby w bezposrednim sasiedztwie strumieniomierza
1 uniemozliwienie przeptywu pary wodnej w osrodku glebowym.

Podstawowym Zrodtem btedéw w pomiarach strumienia ciepta jest roznica
pomigdzy wlasciwosciami cieplnymi strumieniomierza i wlasciwo$ciami cieplny-
mi osrodka glebowego, w ktérym jest on umieszczony. Umieszczenie czujnika
pomiarowego w osrodku powoduje modyfikacje pola temperatury ksztattujacego
si¢ W jego poblizu. Jest to klasyczny przykiad metrologii — wprowadzenie urza-
dzenia pomiarowego do obiektu mierzonego modyfikuje ten o$rodek, przez co
pomiar jest z obarczony btedem. Idealnym urzadzeniem pomiarowym bytby wiec
strumieniomierz, ktérego wlasciwosci cieplne bylyby takie same jak wiasciwosci
cieplne o$rodka glebowego. Nie jest to jednak mozliwe, poniewaz warto$¢ wspot-
czynnika przewodnictwa cieplnego (6) osrodka glebowego, podobnie jak jego poje-
mnos¢ cieplna (4), zaleza silnie od wilgotnosci gleby, ktora w warunkach natu-
ralnych ulega zmianom podczas, gdy parametry cieplne strumieniomierza sg state.

Jak wskazuje literatura (Pillip 1961, Portman 1958) dotyczaca doktadnosci pomia-
row dokonywanych strumieniomierzem ptytkowym, Jjego przewodnictwo cieplne
Jestpodstawowym czynnikiem majacym wphyw na btad pomiaru ggstosci strumie-
nia ciepta. Oprocz tego parametru moga mie¢ znaczenie inne tj.: jego ksztatt i wy-
miary lub inne szczeg6ty konstrukcyjne np. czy powierzchnie strumieniomierza sa
metalizowane czy nie, czy jest jednolitym blokiem, Czy moze sg w nim otwory.
Jednak wplyw tych parametrow na doktadnos¢ pomiarow jest drugorzedny,
najistotniejsza jest warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego urzadzenia.

Wspdtezynnik przewodnictwa cieplnego strumieniomierza moze by¢ wigkszy
od warto$ci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego osrodka, strumieniomierz
stanowi wtedy ,,zwarcie cieplne”. Temperatury po jego obu stronach beda wtedy
miaty wartoSci blizsze sobie niz w przypadku pola temperatur wystgpujacego w
tych samych warunkach w o$rodku niezaburzonym.

Jezeli wspotczynnik przewodnictwa cieplnego strumieniomierza jest mniej-
szy od wartosci tego wspotczynnika dla o$rodka w ktérym strumieniomierz jest
umieszczony, to stanowi on wtedy izolacje cieplng wystepujaca w osrodku glebo-
wym. Wowczas wplyw strumieniomierza na pole temperatury bedzie takie, ze roz-
nica temperatur wystgpujacych po jego obu stronach bedzie wigksza niz w osrodku
niezaburzonym.

Innym zrédiem btedow pomiarowych jest zta jako$é styku pomigdzy strumie-
niomierzem a o$rodkiem glebowym, a wptyw opornosci termicznej styku
pomigdzy strumieniomierzem i glebg moze by¢ podstawowym zrodtem btedow
w pomiarach polowych gestosci strumienia ciepta (Fuchs i Hadas 1973). W szcze-
golnych przypadkach btad wzgledny moze siggaé az 50%.
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Strumieniomierz umieszczony w os$rodku glebowym stanowi modyfikacje
parametréw hydrologicznych o$rodka, poniewaz jest obiektem nieprzepuszczal-
nym dla wody. Przez to dystrybucja wody, rowniez w postaci pary, w osrodku
glebowym jest zaburzona (Mayocchi i Bristow 1995), wptywac¢ to moze istotnie na
btad pomiarowy (Cary 1979, Mayocchi i Bristow 1995). W szczeg6lnosci strumie-
niomierz umieszczony ptytko pod powierzchnia gleby (kilka milimetréw) utrud-
nia przeptyw pary, ktory w poblizu powierzchni gleby moze by¢ szczegblnie wysoki,
co bedzie powodowato przesuszanie gleby bezposrednio nad nim. Ze wzgledu na
efekt przesuszania gleby nad strumieniomierzem korzystne bytoby umieszczanie
urzadzenia glebiej (Mayocchi i Bristow 1995). Jednak wyniki pomiarow wykony-
wanych strumieniomierzem umieszczonym na wigkszych glebokosciach wy-
magaja przeliczania (de Silans i in. 1979) w celu oszacowania gesto$ci strumienia
ciepla na powierzchni gleby z uwagi na akumulowanie sig ciepta nad nim w glebie.

Pomiar strumienia energii dokonuje si¢ poprzez pomiar wielkosci elektry-
cznych generowanych przez strumieniomierz. W takim razie standardowy biad
pomiarowy jaki sie popetnia przy pomiarze napigcia lub natezenia pradu, zalezny
od urzadzenia mierzacego bedzie si¢ przektadal na btad pomiaru gestosci
strumienia ciepta. Ten rodzaj btedu pomiarowego ma warto$¢ matg w porownaniu
z innymi czynnikami, jest staty w czasie dlatego w praktyce mozna go zaniedbac.

5.2.2. Analiza ble¢du i teoria strumieniomierza

Pierwsze prace dotyczace analizy doktadno$ci pomiaréw dokonywanych
strumieniomierzem plytkowym pojawily si¢ wraz z pierwszymi pomiarami
wykonywanymi tym urzadzeniem w latach 50-tych. W pracach tych nie wiazano
jednak doktadno$ci pomiaréw dokonywanych strumieniomierzem ze szczegotami
jego konstrukcji, tj. wymiarami czy ksztattem (Robin i in. 1997). Poprzestawano
na wskazaniu wspotczynnika przewodnictwa cieplnego strumieniomierza jako
podstawowego zrédta btedow. Dopiero Philip (1961) dyskutowat wptyw szcze-
gotow konstrukcji strumieniomierza oraz jego ksztattu na doktadno$¢ pomiardéw
nim dokonywanych.

Szybko pojawily sig inne prace dotyczace czynnikow majacych wplyw na
btedy pomiarowe gestosci strumienia ciepta (Fuchs i Tanner 1968, Fuchs i Hadas
1973, Mogensen 1970, Scherdfeger 1970). Autorzy prac proponowali modyfi-
kacje konstrukcji strumieniomierza. Proponowano rézne ksztaity (prostokatny,
kolisty w postaci pierscienia), aby zminimalizowa¢ wplyw zaburzajacy strumie-
niomierza na pole temperatury w glebie. Proponowano modyfikacjg jego konstru-
kcji polegajaca na wykonani w nim otworéw, aby umozliwi¢ przez nie przeptyw
wody glebowej i pary wodnej. Dzigki temu zaburzenie pola wilgotnosci wy-
wotywane przez strumieniomierz w o$rodku glebowym bytoby minimalizowane.
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Jak wiadomo strumieniomierz, ktorego wlasciwosci cieplne sg takie same jak
wlasciwosci cieplne osrodka glebowego, w ktorym jest umieszczony, nie bedzie
stanowil zaburzenia termicznego i pomiar takim strumieniomierzem nie bedzie
obarczony bledem. Natomiast w rzeczywistych przypadkach wiasciwosci cieplne
strumieniomierza s rézne od wlasciwosci cieplnych os$rodka i przez to pomiar
gestosci strumienia ciepla przy jego pomocy jest niedoktadny. Klasyczne prace
dotyczace strumieniomierza koncentrowaty si¢ na optymalizacji jego parame-
trow, by minimalizowa¢ blad pomiarowy gesto$ci strumienia ciepta. W pracach
tych czgsto modelowano transport energii w otoczeniu strumieniomierza, jednak
rozwazano przeptywy ustalone w czasie (Scherdfeger 1970).

W dostepne;j literaturze przedmiotu nie sa znane prace analizujace zjawiska
zachodzace w otoczeniu strumieniomierza w warunkach dynamicznych, zmien-
nych w czasie. Bada sig strumieniomierz w warunkach stacjonarnych, techniki ka-
libracyjne czy bledy pomiarowe (Howell i Tolk 19990, Robin i in. 1997). Nie sa
dyskutowane (Sauer i in. 2003) inne czynniki poza przewodnictwem cieplnym
1 konstrukcja strumieniomierza. Jedynym studium dyskutujacym pomiary do-
konywane strumieniomierzem w warunkach niestacjonarnych jest praca (van
Looniin. 1998), w ktorej poréwnuje si¢ pomiary wykonywane réznymi modelami
strumieniomierzy w warunkach zmiennych, wygenerowanych w laboratorium.

W literaturze przedmiotu nie ma prac opisujacych strumieniomierz w natu-
ralnych warunkach niestacjonarnych. Podobnie, nie sa dostepne prace dotyczace
roli drugiego parametru cieplnego strumieniomierza — pojemnosci cieplnej. Jest to
zagadnienie istotne ze wzgledu na fakt, ze pomiary wykonywane strumieniomie-
rzem sg bardzo czgsto wykonywane w warunkach naturalnych czyli zmiennych.

Klasyczne prace (Scherdfeger 1970) dotyczace teorii strumieniomierza kon-
centrowaly si¢ na dyskusji pomiaru ggstosci strumienia ciepla w warunkach
stacjonarnych przeptywow ciepta. Pozwalalo to na uwzglednienie podstawowych
czynniko6w majacych wptyw na pomiar ggstosci strumienia ciepta. Jednak pewne
aspekty pomiar6w wykonywanych strumieniomierzami nie mogty by¢ w takim
podejsciu wychwycone.

Gesto$¢ strumienia ciepta, B,,, przenikajacego przez strumieniomierz wyraza
si¢ nastgpujacym wzorem (Scherdfeger 1970):

B, =k,AT, 43)

gdzie: ky, jest wspolczynnikiem przewodnictwa cieplnego, natomiast AT, jest
gradientem temperatury na grubosci strumieniomierza. Podobna formuta wyraza
si¢ ggsto$¢ strumienia ciepta przeptywajacego w glebie w przypadku, gdy nie ma
w niej strumieniomierza (Scherdfeger 1970):

B = kAT, (44)
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Wzgledna warto$¢ gestosci strumienia ciepta, mierzona strumieniomierzem,
w odniesieniu do ggstosci strumienia ciepta w niezaburzonym osrodku glebowym,
na wzgledne wymuszenia termiczne wystepujace w osrodku glebowym bedzie sig

wigc wyrazata nastgpujaco:
B, (k)AL
B, |k | AT, (45)

Wida¢, ze warto$¢ B,,/Bg mozna przedstawi¢ jako funkcje A T,,/A Tg oraz
kylks, przy czym k,,/kgzalezato bedzie od konstrukcji strumieniomierza i o$rodka,
w ktorym zostat umieszczony.

Idealny strumieniomierz bgdzie dziatal w ten sposob, ze warto$¢ B,,/Bg=1.
Przy tym zalozeniu na podstawie wzoru (45) otrzymamy AT, /ATs= kgk,,.
Oznacza to, ze strumien przeptywajacy przez strumieniomierz moze by¢ tym
samym, ktory przeptywat w glebie bez strumieniomierza, jednak pole temperatury
bedzie zaburzone. Jest to skrajna idealizacja nie spotykana w rzeczywistych
strumieniomierzach.

Istnieje druga skrajna mozliwo$¢ — na podstawie wzoru (45), tzn. strumienio-
mierz dla ktérego zawsze zachodzi AT, /ATg=1. W takim strumieniomierzu
zawsze wystepuje gradient temperatury taki sam jak dla otaczajacego o$rodka —
bylby to idealny termometr. Natomiast strumien mierzony przez takie urzadzenie
bedzie zalezny od parametrow termicznych uktadu strumieniomierz-gleba i wy-
niesie: B,,/Bg = k¢/k,,. Na rysunkach 30 i 31 zaznaczono czarng linig ciagla wyzej
opisywane skrajne przypadki: idealny strumieniomierz oraz idealny termometr.
Ponadto zaznaczony jest przebieg dla przykladowego rzeczywistego strumienio-
mierza (Scherdfeger 1970) (czerwona linia ciagla).

Widag, ze tylko w przypadku gdy £,,,/ks=1 mamy do czynienia ze strumienio-
mierzem, ktory nie wprowadza zaburzenia do rozktadu temperatury w o$rodku
glebowym oraz mierzy dokfadnie ten strumien, jaki rzeczywiscie w osrodku
glebowym przeptywa. W pozostatych przypadkach zarowno strumien mierzony
nie jest strumieniem rzeczywistym jak i strumieniomierz modyfikuje pole
temperatury osrodka glebowego.

Przebieg zaleznos$ci dla rzeczywistego strumieniomierza bgdzie si¢ zawierat
pomiedzy liniami (idealny strumieniomierz i idealny termometr) a liniami przery-
wanymi, ktore opisuja asymptotyczne zachowanie strumieniomierza w przy-
padkach, gdy k,,/ks—>0, co oznacza, Ze strumieniomierz stanowi idealne zwarcie
cieplne oraz k,/kg =, kiedy to strumieniomierz jest doskonatym izolatorem.
Wystapienie tych asymptot jest oczywiste i beda one wystgpowaty dla kazdego
strumieniomierza, natomiast konkretne wartos$ci na jakich te asymptoty wystapia
bedzie zalezato od modelu strumieniomierza, jego ksztattu, budowy, itp.
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W literaturze pokazywano (Philip 1961) ze, np. dla strumieniomierza w ksztal-
cie dysku zaleznosci B,,/Bg oraz AT,,/ATg beda nastepujace:

k,

mn

A
B, 1+H(&=-1) (46)
AT, 1

ATy 1+H (1) (47)

gdzie H jest parametrem zwigzanym z geometrig strumieniomierza. Na rysunkach
30 oraz 31 czerwone krzywe przedstawiaja wykresy tych funkcji dla H=1/2.
Krzywe charakteryzujace rzeczywiste strumieniomierze o tego typu przebiegu
opisywano réwniez w pracy (Sauer i in. 2003). Rownanie (46) po przeksztalceniu
moze stuzy¢ do wyznaczania rzeczywistej warto$ci gestosci strumienia ciepta
przeplywajacego w glebie na podstawie wartosci gestosci strumienia ciepta
zmierzonego strumieniomierzem. Jest ono wykorzystywane jako réwnanie kali-
bracyjne, jednak nawet przy uwzglednieniu tej poprawki (Kossowski 2004)
wartos$ci ggstosci strumienia ciepta sa obarczone btedem.

Przedstawiane powyzej klasyczne podejscie do analizy doktadnosci pomia-
16w strumieniomierzem ptytkowym uwzglednia jedynie przewodnictwo cieplne
strumieniomierza i jego parametry geometryczne.

Stacjonarny, ustalony w czasie transport energii jest specyficznym procesem
nie wystgpujacym w warunkach naturalnych wymuszen cieplnych, kiedy wy-
stgpuje dobowa zmiennos¢ warunkéw meteorologicznych. Dobowa zmienno$é
temperatury powietrza, czy promieniowania krotko i dlugofalowego powoduje
cykliczne zmiany pola temperatury w profilu glebowym.

Strumieniomierz jest przyrzadem pomiarowym czgsto stosowanym w ekspe-
rymentach polowych prowadzonych w warunkach naturalnych, powinien w takim
razie pracowac i mierzy¢ strumien energii w przeptywach nieustalonych.

Zjawiska stacjonarnego transportu ciepta sa szczegdlnym przypadkiem opisy-
wanym przez nastgpujace ogolne rownanie:

oT
C, 5 =V(AVT) (48)

Rownanie to zawiera obie wtasciwosci cieplne o$rodka: przewodnictwo i po-
jemno$¢ cieplna. Wida¢, ze w przypadku niestacjonarnych proceséw przeptywu
ciepla, oba parametry cieplne powinny mie¢ wplyw na pomiary wykonywane
strumieniomierzem.
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Rys. 30. Zalezno$¢ wzglednego gradientu temperatury A7, /ATs od wzglednego przewodnictwa
strumieniomierza k,/ks

Fig. 30. Relation of the relative temperature gradient A7,,/AT to the relative conductivity of the heat
flux meter k,/ks
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Rys. 31. Zalezno$¢ wzglednego strumienia ciepta B,,/Bs od wzglednego przewodnictwa strumienio-

mierza k,/ks

Fig. 31. Relation of the relative heat flux B,/Bsto the relative conductivity of the heat flux meter &,/ks
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Na podstawie tego réwnania, w przypadku gdy proces jest stacjonarny,
otrzymamy nastgpujace rOwnanie opisujace ustalone pole temperatury. W réwna-
niu tym wystepuje juz jeden z parametréw cieplnych osrodka: przewodnictwo
cieplne:

0 = V(?\,VT) (49)

Jest to rozniczkowe réwnanie zwyczajne, do rozwiazania ktorego sa potrzebne
warunki brzegowe. To wiasnie warunki brzegowe okreslaja, jakie ustali sie pole
temperatury. W przypadku opisu transportu ciepta przy pomocy powyzszego row-
nania sposréd parametréw charakteryzujacych osrodek glebowy i strumie-
niomierz ma znaczenie jedynie warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego.

W rzeczywistych naturalnych warunkach nie wystgpuja przeptywy ustalone
i transport ciepta jest opisywany przez réwnanie (48). Jest to rownanie réznicz-
kowe czastkowe. Rozwiazaniem tego rownania jest pole temperatury w funkcji
czasu. Zmiany w czasie pola temperatury sa powodowane przez warunki brzego-
we powyzszego rownania (48). W réwnaniu tym wystepuje jeszcze jeden parametr
opisujacy osrodek glebowy i strumieniomierz - jest to pojemnos¢ cieplna.

W oparciu o réwnanie opisujace proces niestacjonarnego transportu energii
mozna od razu stwierdzi¢, ze to nie tylko wspétczynnik przewodnictwa cieplnego
ma znaczenie dla opisu dziatania strumieniomierza ale réwniez warto$é pojem-
nosci cieplnej. Mozna postawi¢ pytanie: Na ile istotny jest wptyw pojemnosci
cieplnej strumieniomierza na dokladno$¢ pomiarow wykonywanych strumie-
niomierzem ptytkowym?

5.3. Analiza numeryczna bledéw dokonywanych przy pomiarach
strumieniomierzem plytkowym

5.3.1. Dynamika bl¢edu w pomiarach strumieniomierzem

W oparciu o opracowany model, przeprowadzono eksperyment numeryczny,
polegajacy na modelowaniu dynamiki zmian temperatury gleby w otoczeniu
strumieniomierza z uwzglgdnieniem niejednorodnosci wlasciwosci cieplnych
osrodka wprowadzanych przez urzadzenie pomiarowe.

W ramach przeprowadzanego eksperymentu numerycznego btad pomiarowy
strumieniomierza nie jest juz wielkoscia stata w czasie. W eksperymencie postu-
giwano sig dwoma miarami bledu pomiarowego strumieniomierza, bledem bez-
wzglednym i bledem wzglednym. Btad bezwzgledny jest roznica pomiedzy gesto-
Scig strumienia ciepta jaki jest rejestrowany przez strumieniomierz F. 51 gestoscia
strumienia ciepta jaki przeptywatby w tym samym miejscu i czasie w o$rodku
glebowym pozbawionym strumieniomierza Fy,;;. Btad bezwzgledny R wyraza si¢
nastgpujacym rownaniem:



60

R = thr - F;m'/ (50)

natomiast btad wzgledny strumieniomierza, okre$lono nastgpujaco:

_F,-F

sty soil
rel F (5 1 )

soil

Blad pomiarowy zalezy od czynnikoéw warunkujacych transport ciepta w osrod-
ku glebowym, tj. warto$ci wspotczynnikow cieplnych osrodka i strumienio-
mierza. Przykladowy dobowy przebieg warto$ci ggstosci strumienia ciepta prze-
plywajacego pomiedzy wybranymi punktami w profilu glebowym (gleba) oraz
zmierzony przez strumieniomierz (strumieniomierz) umieszczony w tym samym
miejscu profilu glebowego przedstawia rysunek 32. Na wykresie pokazano
rowniez bezwzgledny btad pomiaru strumienia energii (err) oraz btad wzgledny
(err rel). Warto$ci te zostaty wyznaczone przy pomocy symulacji komputerowe;.
Widaé, ze bezwzgledny btad pomiaru ggstosci strumienia ciepta zmienia sig w cza-
sie, dwukrotnie w ciagu doby osiagajac warto§¢ zerowa. Pomigdzy tymi punktami
wyniki pomiaréw wykonywane strumieniomierzem sa zanizane lub zawyzane.

Blad wzgledny, ktory jest ilorazem bigdu bezwzglednego i wartosci gestosci
strumienia ciepta, osiaga warto$ci nieskonczone dla tych chwil czasu, w ktorych
warto$é mierzonego strumienia energii si¢ zeruje. Wykres jest nieciaglty w tych
punktach. Ze wzgledu na nieskoficzone warto$ci, ktére moze osiaga¢ blad
wzgledny, nie bgdzie on stosowany w pracy.
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Rys. 32. Gesto$¢ strumienia energii zmierzona, rzeczywista oraz wzgledny i bezwzgledny biad

strumieniomierza
Fig. 32. Measured and true energy flux density and relative absolute error of the heat flux meter
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Przyczyna wystgpowania blgdow w pomiarach wykonywanych strumieniomie-
rzem jest zaburzanie pola temperatury w jego poblizu. Efekt ten pokazano na
rysunku 33. Przedstawia on temperatur¢ w sasiedztwie strumieniomierza w wy-
branych porach o: 24:00, 6:00, 12:00, 18:00 i 0 péinocy dnia kolejnego. Wyniki te po-
chodza z obliczen wykonanych przy pomocy opracowanego modelu (przed-
stawionego w rozdziale 4). Jako parametry osrodka glebowego przyjeto wartosci
ustalone w procesie weryfikacji modelu. Strumieniomierz na rysunkach zaznaczo-
no czarnym prostokatem. Na wykresach mozna zaobserwowac, ze linie stalej
temperatury maja zmodyfikowany przebieg w jego poblizu. Pole temperatury jest
zaburzone, inne niz bytoby bez strumieniomierza umieszczonego w glebie.

5.3.2. Lokalna analiza czulosci parametréw strumieniomierza

Aby zobrazowa¢ wplyw poszczegdlnych parametrow strumieniomierza na
wyniki przezen generowane przeprowadzono szereg obliczen przy pomocy
opracowanego modelu. W obliczeniach tych zmieniane byly poszczegélne
parametry charakteryzujace strumieniomierz: pojemno$¢ cieplna, przewodnictwo
cieplne, promien i grubo$¢ oraz glebokosé, na ktorej byt umieszczony. Wynikiem
tych obliczen jest zmienny w czasie bezwzglgdny btad pomiarowy gestosci stru-
mienia ciepta. Obliczenia prowadzono dla ustalonych, wyznaczonych w trakcie
weryfikacji modelu parametrow osrodka glebowego. Dla strumieniomierza wy-
brano nastgpujace bazowe wartosci parametrow:

- pojemno$¢ cieplna (cv) =1.93-10° J-m™ K/,

- przewodnictwo cieplne (lambda) =2.26 W-m™ K™,
- gleboko$¢ umieszczenia (depth) = 3.5 cm,
 promien (radius) =5 cm,

« grubos¢ (height) =1 cm.

Wartos$ci parametréw strumieniomierza modyfikowano zwigkszajac i zmniej-
szajac ich warto$¢ o 30% w stosunku do warto$ci nominalnych tak, aby za-
obserwowa¢ wptyw zmian wartosci poszczegolnych parametrow charakteryzu-
Jjacych strumieniomierz na btad pomiarowy.

Uzyskane wyniki postuzyly do wykonania lokalnej analizy czulosci (Kabala
2001) parametréw opisujacych strumieniomierz. W wyniku przeprowadzone;j lo-
kalnej analizy czutosci ustalono warto$ci wspotczynnikow czutosci dla poszcze-
golnych parametréow opisujacych strumieniomierz. Wspotczynniki czuloéci dla
parametréow xj,...,.xy modelu, ktéry moze by¢ opisany zalezno$cia funkcyjna
postaci f=f{t, x;,...,.xy ) moga by¢ wyznaczone wg wzoru (Kabala 2001):
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Rys. 33. Dobowe zmiany pola temperatury w najbliZszym otoczeniu strumieniomierza (strumienio-
mierz zaznaczony prostokatem) wyznaczone przy pomocy modelu

Fig. 33. Diurnal changes in temperature field in the closest vicinity of the heat flux meter (meter
marked with a rectangle) determined with the model
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Fig. 33. Cont.
of (t,x,,...,%y)
- 19°°9*N
i x=x| 0%
dzie x100% ; - . - -
gdzie x; Jest warto$cig parametru x;, dla ktérej wyznaczamy warto$¢ danego

wspotczynnika czutosci. Pochodne czastkowe funkcji moga by¢ przyblizone, np.
poprzez najprostszy dwupunktowy schemat réznicowy, w ktorym uwzgledniono
warto$ci parametréw o 30% wigksze i mniejsze niz warto$¢ srodkowa parametru
dla ktorej wyznacza si¢ wspotczynniki czutosci. Warto$¢ wspotczynnika czutoéci
informuje jak bardzo warto$ci generowane przez model zaleza od zmiany wartosci
poszczegolnych parametrow modelu. Im wigksza bezwzgledna warto$¢ wspot-
czynnika czuto$ci, tym wigkszy jest wptyw danego parametru na wyniki genero-
wane przez model. Po uwzglgdnieniu tych warunkéw otrzymamy:
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S osoi = o
x}}OA; xi70/n

SC, =|x*
130% 70% 53
i i X%y (53)
. 0, 0, _— . . .« « . . i 3
gdzie xil 30% oraz x,ﬂM’ sa warto$ciami o 30% wigkszymi i mniejszymi od wartosci

nominalnej parametru x;.

W przypadku modeli opisujacych procesy, ktore generuja wyniki zalezne od czasu,
wspdtczynniki czutosci zmieniaja si¢ w czasie. W takim przypadku nalezy wyzna-
czy¢ charakterystyki statystyczne poszczegdlnych wspotczynnikow czutosci, np.
warto$¢ maksymalng, minimalng oraz wartosc srednia. Wyniki lokalnej analizy czu-
tosci dla przyktadowego strumieniomierza ptytkowego przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Warto$ci minimalne, $rednie i maksymalne wspotczynnikow czulosci poszczegolnych
parametrow opisujacych strumieniomierz w lokalnej analizie czuto$ci

Tabela 6. Minimum, mean and maximum values of indexes of sensitivity of particular parameters
describing the heat flux meter in the local phase of sensitivity

Parametr Wspolczynnik czulo$ci — Sensitivity indice (W-m™)
Parameter min $rednia— mean max
ROJSIoS. Flgplia 0,011 0,165 0,334
Heat capacity
Przewodnictwo f:lfeplne 0.275 5012 17.789
Heat conductivity
e 0,006 0,086 0,171
Radius
Gtlebokos¢ umieszczenia
Buried depth 0,008 0,081 0,193
Grubos$é¢
Thickness 0,001 0,056 0,115

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna wskaza¢ parametry, ktorych
wplyw na powstawanie btgdu pomiarowego w przypadku konkretnego strumie-
niomierza jest najwiekszy. Jest to wspotczynnik przewodnictwa cieplnego strumie-
niomierza. Wplyw pojemnosci cieplnej, glgbokosci umieszczenia oraz jego pro-
mienia jest podobnego rzgdu. Najmniejszy wplyw na generowany biad pomia-
rowy ma grubo$¢ strumieniomierza.

Wplyw zmian poszczegdlnych parametrow charakteryzujacych strumienio-
mierz na warto$ci bezwzglednego btedu pomiarowego pokazano na rysunkach
34-38. Kazdy z poszczegolnych wykresow przedstawia zmiany btedu pomiaro-
wego przy zmianie wybranego parametru o £30% wzgledem wartosci nominalne;.
Serie s100% pokazuja warto$ci btgdu pomiarowego dla wartosci nominalnych
parametrow charakteryzujacych strumieniomierz. Serie danych s130% pokazuja
wartosci bledu pomiarowego przy zwigkszeniu warto$ci wybranego parametru
0 30% wzgledem warto$ci nominalnej. Serie danych s70% pokazuja wyniki dla
zmniejszonej o 30% warto$ci parametru.
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Rys. 34. Zaleznoé¢ bledu pomiarowego od przewodnictwa cieplnego strumieniomierza (lambda’®"*

=1,58 (W-mK™"), lambda'""=226 (W-mK™"), lambda"**"= 2,94 (W-mK™"))
Fig. 34. Relation between measurement error and thermal conductivity of the heat flux meter
(lambda™” =1.58 (W mK), lambda'®"*=2.26 (W mK), lambda"*""* = 2.94 (W mK))
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Rys. 35. Zalezno$¢ biedu pomiarowego od pojemnosci cieplnej strumieniomierza (cv’**=1,35¢10°
(Im? K", ev'=1,93e10° (J-m” -K™), ev"%=2,76e10° (J-m~ -K'))

Fig. 35. Relation between measurement error and thermal capacity of the heat flux meter
ev'=1.35¢10°(J m” K''), ev'?%=1.93¢10° (J m” K™"), cv'***=2.76e10° J m” K™))
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Rys. 36. Zalezno$¢ bledu pomiarowego od promienia strumieniomierza (radius™*=0,035 (m),
radius'""=0,05 (m), radius'>**=0,045 (m))
Fig. 36. Relation between measurement error and radius of the heat flux meter (radius’*"*=0.035 (m),
radius'*”=0.05 (m), radius'*"%=0.045 (m))
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Rys. 37. Zalezno$¢ bilgdu pomiarowego od gigbokosci umieszczenia strumieniomierza
(depth™=0,024 (m), depth'®"=0,035 (m), depth'***=0,045 (m))
Fig. 37. Relation between measurement error and placement depth of the heat flux meter
(depth™=0.024 (m), depth'*"=0.035 (m), depth'***=0.045 (m))
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Rys. 38. Zaleznosé bledu pomiarowego strumieniomierza od jego grubosci (height’®” = 0,007 (m),
height'®*=0,01 (m), height'**"=0,013 (m))

Fig. 38. Relation between measurement error and thickness of the heat flux meter (height’*”=0.007
(m), height'***=0.01 (m), height***=0.013 (m))

5.3.3. Globalna analiza czulo$ci parametrow strumieniomierza

Przedstawione powyzej wyniki dotycza szczegdlnego strumieniomierza
o okreslonych parametrach. Analiza lokalna jest w tym przypadku fatwa do
wykonania, poniewaz nie wymaga wykonywania duzej liczby obliczen, jednak jej
wyniki przedstawiaja warto$ci wspolczynnikdw czutosci dla wybranych wartosci
bazowych poszczeg6lnych wspotczynnikéw strumieniomierza. Moze si¢ w tym
przypadku jednak zdarzy¢, ze wyniki otrzymane dla wybranych wartosci
bazowych parametrow urzadzenia nie beda reprezentatywne dla catego zakresu
zmienno$ci parametrow opisujacych strumieniomierz. Aby unikna¢ koniecznosci
wyboru konkretnych warto$ci bazowych parametréw strumieniomierza i otrzy-
maé wyniki ogdlne dotyczace calego zakresu mozliwych warto$ci parametrow,
nalezy przeprowadzi¢ globalna analiz¢ czuto$ci.

Analizg istotno$ci przeprowadzono metoda FAST, podobnie jak w przypadku
weryfikacji samego modelu. W celu wyznaczenia wspotczynnikow istotnosci dla
poszczegdlnych parametrow charakteryzujacych strumieniomierz zastosowano
nastgpujaca metodologig:

+ Stosowano rézne warto$ci pojemnosci cieplnej i przewodnictwa cieplnego
osrodka glebowego.

+ Pojemnos¢ i przewodnictwo cieplne strumieniomierza opisywano w odnie-
sieniu do pojemnosci cieplnej (cvsoil) 1 przewodnictwa cieplnego (lambdasoil)
osrodka glebowego, poprzez warto$¢ bezwymiarowego wspotczynnika (cvratio
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i lambdaratio). Jezeli cvratio=1 oznacza, ze pojemno$¢ cieplna strumienio-
mierza jest taka jak pojemno$¢ cieplna o$rodka. Podobnie strumieniomierz miat
taka sama warto$¢ przewodnictwa cieplnego jak gleba kiedy lambdaratio=1.

 Parametry okreslajace rozmiar i umieszczenie w glebie strumieniomierza byly
nastepujace: radius — promien strumieniomierza, depthratio — glgbokosée
umieszczenia strumieniomierza wyrazona w odniesieniu do jego promienia,
heightratio — grubos$¢ strumieniomierza wyrazona w odniesieniu do jego
promienia.

Wyznaczenie wspotczynnikow istotnosci poszczegoélnych parametrow wy-
magato serii 3000 obliczen dla r6znych kombinacji warto$ci parametrow opisuja-
cych strumieniomierz. Wynikiem tych obliczen byt bezwzglgdny btad pomiarowy
strumieniomierza wyznaczony dla czterodniowego okresu. Pozwolito to na doko-
nanie analizy istotno$ci poszczegélnych parametrow charakteryzujacych stru-
mieniomierz i oszacowanie ich wptywu na btad jaki pojawia sig¢ przy jego uzyciu.

Zmiennos¢ czasowa wartosci wspotczynnikow istotnosci dla poszczegodlnych
parametréw opisujacych strumieniomierz wyznaczono przy pomocy programu
SIMLAB na podstawie danych pochodzacych z opracowanego modelu transportu
ciepta.

Jako wielko$¢, ktora charakteryzowata dziatanie strumieniomierza wykorzy-
stano modut wartosci bezwzglednego btedu pomiarowego.

Czasowa zmienno$¢ wspotczynnikow istotnosci poszczegolnych parametrow
opisujacych strumieniomierz pokazano na rysunkach 39 i 40, a w tabeli 7
przedstawiono ich charakterystyki statystyczne.

Parametr lambdaratio (catkowity wspolczynnik istotno$ci 0,67) ma naj-
wieksze znaczenie dla btedu pomiarowego strumieniomierza. Jest to fakt, ktory
mozna tatwo zinterpretowac. Parametr ten opisuje na ile przewodnictwo cieplne
strumieniomierza ma warto$¢ rézna od wartoSci przewodnictwa cieplnego
o$rodka, w ktorym zostal umieszczony. Natomiast warto$¢ przewodnictwa
cieplnego strumieniomierza ma duze znaczenie dla przeplywu ciepta niezaleznie
od tego czy rozwazamy przeptywy ustalone w czasie czy tez zmienne. Wynik ten
jestzgodny z wynikami uzyskanymi w klasycznych pracach (Fuchs i Tanner 1968,
Fuchs i Hadas 1973, Mogensen 1970, Schwerdfeger1970) dotyczacych doktad-
nos$ci pomiaré6w wykonywanych strumieniomierzem.

Drugim, pod wzgledem istotno$ci i wptywu na btad pomiarowy parametrem
jest $rednica strumieniomierza (radius). Warto$¢ Srednia jego calkowitego
wspdiczynnika istotno$ci wynosi 0,38 i jest o potowe mniejsza niz warto$¢ wspot-
czynnika istotnosci dla lambdaratio. :

Kolejnymi parametrami, ktore maja wplyw na btad pomiarowy strumienio-
mierza sa depthratio i heightratio (glgboko$¢ umieszczenia i grubo$¢ strumienio-
mierza). Catkowite wspoétczynniki istotnosci dla tych parametréw wynosza
odpowiednio 0,121 1 0,137.
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Tabela 7. Warto$ci $rednie, maksymalne i minimalne wspolczynnikow istotnoéci poszczegédlnych
parametrow opisujacych strumieniomierz
Table 7. Mean, maximum and minimum values of coefficients of significance of particular
parameters describing the heat flux meter

Parametr Srednia Wariancja .
Parameter Mean Variance Max Min
Indywidualne wspotczynniki istotnosci — First order sensitivity indices
cvsoil 2,056-10° 9,160-10°¢ 1,370-107 1,350-10"
lambdasoil 8,300-10” 2,285-10° 2,050:102 2,070-10"
cvratio 4,670-10™ 3,500-107 4,100-10° 2,030-10"
lambdaratio 5,206:10"" 1,013-10° 6,518-10"" 2,961-10"
radius 2,253-10"" 5,715:10° 3,173-10"" 7,130-10°
depthratio 3,465-107 2,194:10° 2,446-10"" 3,00-107
heightratio 1,619-10° 1,610-10° 2,390:107 6,900-10"
Catkowite wspotezynniki istotnoéci — Total effect sensitivity indices

cvsoil 3,080-107 3,916:10™ 1,098:10"" 1,957-107
lambdasoil 4,774:107 5912107 6,736:107 3,173-107
cvratio 4,267-107 2,884-10™ 1,172:10™ 3,078:107
lambdaratio 6,714-10"" 4,703-107 7,692:10"" 5,147-10"
radius 3,852:10"" 3,932:10° 4,888:10"" 1,768-10™
depthratio 1,218:10" 1,640-107 5,476:10" 5,114-107
heightratio 1,376:10" 1,824-107 8,795:10™ 6,603-107

Dwa pozostate parametry, opisujace przewodnictwo cieplne gleby (lambda-
soil) oraz pojemnos$¢ cieplng gleby (cvsoil), maja warto$ci catkowitych wspot-
czynnikow istotno$ci na poziomie wartosci 0.04. Warto$¢ ta jest mata, co jednak
znajduje wytlumaczenie. Pojemno$é (cvratio) i przewodnictwo (lambdaratio)
cieplne strumieniomierza zdefiniowano w odniesieniu do wartosci odpowiednich
parametrow osrodka glebowego, same bezwzgledne wartoéei cieplne tego
osrodka powinny mie¢ maly wplyw na btad pomiarowy, poniewaz to réznice po-
miedzy przewodnictwami cieplnymi lub pojemno$ciami cieplnymi osrodka i stru-
mieniomierza odpowiadaja za wystgpowanie biedu pomiarowego. Strumienio-
mierz moze przeciez mierzy¢ bezbtednie w o$rodku o dowolnych wiasciwosci
cieplnych, pod warunkiem rownosci wiasciwosci cieplnych strumieniomierza

i osrodka glebowego.
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Rys. 39. Zmiennos¢ czasowa indywidualnych wspotczynnikow istotnosci dla parametréw opisuja-
cych strumieniomierz
Fig. 39. Temporal variability of individual coefficients of significance for parameters describing the

heat flux meter
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Rys. 40. Zmienno$¢ czasowa globalnych wspotczynnikow istotnosci dla parametrow opisujacych

strumieniomierz
Fig. 40. Temporal variability of global coefficients of significance for parameters describing the heat

flux meter

Mata wartos¢ 0,042 wspolczynnika istotnosci otrzymano réowniez dla para-
metru cvratio, ktory opisuje réznic¢ pomigdzy pojemnoscia cieplng strumienio-
mierza i oSrodka glebowego. Jest to wynik zaskakujacy, poniewaz parametr ten
byt typowany jako parametr o potencjalnie poréwnywalnym wptywie jak para-
metr lambdaratio. Okazato si¢ jednak, ze w odtwarzanych przez model transportu
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ciepta w glebie warunkach znaczenie tego parametru dla btedu pomiarowego jest
niewielkie. Moze to by¢ spowodowane mala dynamika warunkéw meteorolo-
gicznych w okresie odtwarzanym przez model, co przeklada sie na niewielkie
dobowe zmiany temperatur o$rodka glebowego. Wobec tego, ze nie ma drasty-
cznych zmian temperatur w o$rodku glebowym, warunki odtwarzane przez model
nie sa na tyle dynamiczne, by w petni pokaza¢ wptyw pojemnoéci cieplnej strumie-
niomierza na btad pomiarowy strumienia energii w glebie, ktéra ma znaczenie
tylko w procesach nieustalonych.

Wiyniki otrzymane przy pomocy techniki globalnej analizy istotnosci i analizy
lokalnej potwierdzaja, ze parametrem o dominujacym znaczeniu jest wspol-
czynnik przewodnictwa cieplnego strumieniomierza. Wptyw warto$ci pojem-
nosci cieplnej strumieniomierza jest natomiast minimalny.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne, obliczenia modelowe i ekspery-
mentalna weryfikacja pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1) Opracowany model niestacjonarnego transportu energii w trjwymiaro-
wym osrodku glebowym dobrze opisuje zmiany temperatury w profilu glebowym.

2) Opracowane procedury numeryczne w postaci programu poprawnie i jedno-
znacznie wyznaczaja rozwiazania zastosowanych rownan rozniczkowych.

3) Wyznaczony w wyniku eksperymentalnej weryfikacji modelu $redni blad
kwadratowy pomigdzy temperaturami wyliczonymi przy uzyciu opracowanego
modelu i temperaturami zmierzonymi w eksperymencie weryfikacyjnym wynosi
0,42°C.

4) Przeprowadzone obliczenia zmian temperatury w profilu glebowym z za-
burzeniem w postaci strumieniomierza ptytkowego oraz analiza istotnoéci para-
metréw opisujacych strumieniomierz pokazuja, ze w warunkach meteorologi-
cznych, ktore byly odtwarzane przez opracowany model:

a) Najwigkszy wptyw na warto$ci blgdu pomiaru strumienia energii w glebie
przy uzyciu strumieniomierza ma jego wspotczynnik przewodnictwa cieplne-
g0 (Sredni catkowity wspotczynnik istotnosci 0,67) oraz promien ($redni
catkowity wspotczynnik istotnosci 0,38).

b) Wptyw pozostatych parametréw jest istotnie nizszy i ich $rednie catkowite
wspotczynniki istotnosci ksztattuja si¢ na poziomie od 0,03 dla pojemnosci
cieplnej gleby do 0,137 dla grubos$ci strumieniomierza.

¢) Wplyw pojemnosci cieplnej strumieniomierza na doktadno$é pomiaréw nim
wykonywanych jest znikomy.

d) Zastosowanie modelowania niestacjonarnego przeptywu energii wskazuje,
ze bledy pomiaru ggstosci strumienia ciepla sa zmienne w czasie.



72

7. PISMIENNICTWO

Bonetto F., Lebowitz J.L., Rey-Bellet L., 2000. Fourier’s Law: A Challenge to Theorists. In:
Mathematical Physics 2000 (Eds A. Fokas, A. Grigoryan, T. Kibble, B. Zegarlinski). World
Scientific.

Brzezifiska M., Stepniewska Z., Stepniewski W., 1998. Soil oxygen status and dehydrogenase activity.
Soil Biol. Biochem., 30, 1783-1790.

Calhoun D., LeVeque R.J., 2000. A Cartesian grid finite-volume method for the advection-diffusion
equation in irregular geometries. J. Computational Physics, 154, 143-180.

Carslaw H.S., Jeager J.C., 1959. Conduction of heat in solids, Oxford University Press, Oxford.

Cary J.W., 1965. Water flux in moist soil: thermal versus suction gradients. Soil Sci., 100, 3, 168-175.

Cary J.W., 1979. Soil heat transducers and water vapor flow. Soil. Sci. Soc. Am. J., 43, 835-839.

Chung Sang-Ok, Horton R., 1987. Soil heat and water flow with a partial surface mulch. Water Resour.
Res., 23, 12,2175-2186.

Cristopher P., Milly D., 1982. Moisture and heat transport in hysteretic, inhomogeneous porous media: a
matric head-based formulation and numerical model. Wat.Resour. Res., 18, 3, 489-498.

Dang Qing-Lai, Cheng S., 2004. Effects of soil temperature on ecophysiological traits in seedlings of
four boreal tree species, Forest Ecology and Management, 194, 379-387.

Dongarra J., Lumsdaine A., Pozo R., Remington K., 1994. A Sparse Matrix Library in C++ for High
Performance Architectures, Proceedings of the Second Object Oriented Numerics Conference,
214-218.

Dongjoo K., Haecheon C., 2000. A second-order time-accurate finite volume method for unsteady
incompressible flow on hybrid unstructured grids. J. Computational Physics, 162, 411-428.
Drury C.F., Tan C., Welacky T., Oloya T., Hammill A., Weaver S., 1999. Red clover and tillage in-

fluence on soil temperature, water content and corn emergence. Agron. J., 91, 101-108.

Elias E.A., Cichota R., Torriani H.H., de Jong van Lier Q., 2004. Analytical soil-temperature model
correction for temporal variation of daily amplitude. Soil Sci. Soc. Am. J., 68, 784-788.

Eulenstein F., Urbaniak M., Chojnicki B.H., Olejnik J., 2005. Influence of plant cover on the share of the
soil heat flux in the heat balance of the active surface. Int. Agrophysics, 19, 31-36.

Eulenstein F., Leoeny J., Chojnicki B.H., Kedziora A., Olejnik J., 2005. Analysis of the interrelation
between the heat balance structure, type of plant cover and weather conditions. Int. Agrophysics,
19, 125-130.

Flerchinger G.N., Pierson F.B., 1997. Modeling plant canopy effects on variability of soil temperature
and water: model calibration and validation. J. Arid Evironments, 35, 641-653.

Fuchs M., Tanner C.B., 1968. Calibration and field test of soil heat flux plates, Soil. Sci. Soc. Amer.
Proc., 32, 326-328.

Fuchs M., Hadas A., 1973. Analysis of the performance of an improved soil heat flux transducer. Soil.
Sci. Soc. Amer. Proc., 37, 173-175.

Gabrielsson A., Bergdahl U., Moritz L., 2000. Thermal Energy Storage in Soils at Temperatures
Reaching 90°C. J. Solar Energy Engineering, 122, 3-8.

Grunewald J., Plagge R., Hiupl P., 1997. Prediction of coupled heat, air and moisture transfer in porous
building materials. In: Characterization and Measurement of the Hydraulic Properties of
Unsaturated Porous Media (Eds M. Th. van Genuchten, F. J. Leij, L. Wu). University of California,
Riverside, USA.

Horton R., Aguirre-Luna O., Wierenga P.J., 1984. Soil temperature in a row crop with incomplete
surface cover. Soil. Sc. Soc. Am. J., 48, 1225-1232.

Horton R., Aguirre-Luna O., Wierenga P.J., 1984. Observed and predicted two-dimensional soil
temperature distributions under a row crop. Soil. Sc. Soc. Am. J., 48, 1147-1152.



73

Howell T.A., Tolk J.A., 1990. Calibration of soil heat flux transducers. Theoretical and Applied
Climatology, 42, 263-272.

Ingarden R.S., Jamiotkowski A., Mrugata R., 1990. Fizyka Statystyczna i Termodynamika. PWN,
Warszawa.

Janik G., 2005. Spatial variability of soil moisture in grassland. Int. Agrophysics, 19, 37-45.

Kabala Z.J., 2001. Sensitivity analysis of a pumping test on a well with wellbore storage and skin.
Advances in Water Resour., 24, 483-504

Karam M.A., 2000. A thermal wave approach for heat transfer in a nonuniform soil, Soil. Sc. Soc. Am. J.,
64, 1219-1225.

Kedziora A., 1999. Podstawy Agrometeorologii. Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Leéne, Poznan.

Kimball B.A., Jackson R.D., 1975. Soil heat flux determination: a null-alignment method. Agric.
Meteorol., 15, 1-9.

Kotodziej J., Galant H., 1986. Zréznicowanie temperatury gleby na czarnym ugorze oraz pod ro$linami
uprawnymi w obserwatorium agrometeorologicznym w Felinie w latach 1976-1980. Folia
Societatis Scientarium Lublinensis, 28, 47-53.

Kotodziej J., Sierostawski H., 1996. Wptyw fandw roslin uprawnych na ksztattowanie si¢ temperatury
gleby. Ann. UMCS, E , 49, Suppl., 1994, 89-99.

Kossowski J., 1986. Proba okreslenia przestrzennego zréznicowania temperatury gleby na polu
uprawnym. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln., 315, 106-128.

Kossowski J., Usowicz B., 1995. Temperature and thermal properties of soil in tractor wheel track as the
effect of local soil compaction and microrelief. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln., 419, 39-52.

Kossowski J., 2001. O relacji migdzy strumieniem ciepta w glebie a bilansem promieniowania na polu
bez roélin i z pokrywa roslinna. Acta Agrophysica, 45, 117-129.

Kossowski J., Kotodziej J., 2003. Szacowanie $rednich dobowych warto$ci temperatury w warstwie
ornej gleby na podstawie temperatury powietrza i wilgotnosci gleby. Ann. UMCS, Sec. E, 58,
69-78.

Kossowski J., 2004. Problemy metodyczne pomiaru strumienia ciepta w glebie: zastosowanie teorii
Philipa. Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska, 1, 78-87.

Krarti M., Claridge D.E., Kreider J.F., 1995. Analytical model to predict nonhomogeneous soil
temperature variation. J. Solar Energy Engineering, Transactions of the ASME, 117, 100-107.

Kutilek M., Nielsen D.R., 1994. Soil Hydrology. Catena Verlag, Cremenlingen-Destedt, Germany.

Lamorski K., Pregowski P., Swiderski W., Usowicz B., Walczak R.,2001. The comparison of thermal
signatures of a mine buried in mineral and organic soil. Proc. SPIE, AeroSense Conf., Orlando,
April.

Lamorski K., 1999. Nieizotermiczny transport wody i soli w o$rodku glebowym: zatozenia modelu.
Acta Agrophysica, 22, 131-142.

Lamorski K., Pregowski P., Swiderski W., Szabra D., Walczak R., Usowicz B., 2002. Thermal
signatures of land mines buried in mineral and organic soils — modeling end experiments. Infrared
Physics and Technology, 43, 303-309.

Lavee H., Sarah P.,Imeson A.C., 1996. Aggregate stability dynamics as affected by soil temperature and
moisture regimes. Geografiska Annaler, A, 78, 73-82.

LeVeque R.J., 1998. Finite Difference Methods for Differential Equations. University of Washington -
Lecture Notes.

van Loon W .K.P., Bastings H.M.H., Moors E.J., 1998. Calibration of soil heat flux sensors. Agricultural
and Forest Meteorology, 92, 1-8.

Maclean S.F., Ayres M.P., 1985. Estimation of soil temperature from climatic variables at Barrow,
Alaska, USA. Arctic and Alpine Research, 17, 425-432.



74

Mayocchi C.L., Bristow K.L., 1995. Soil surface heat flux: some general questions and comments on
measurements. Agricultural and Forest Meteorology, 75, 43-50.

McCann LR., McFarland M.J., Witz J.A., 1991. Near-surface bare soil temperature model for
biophysical models. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 34, 748-755.

McMichael B.I., Upchurch D.R., Burke J.J., 1986. Soil temperature derived prediction of root density in
cotton. Environmental and Experimental Botany, 36, 303-312.

Merino A., Perez-Batallon P., Macias F., 2004. Responses of soil organic matter and greenhouse gas
fluxes to soil management and land use changes in a humid temperature region of southern Europe.
Soil Biology and Biochemistry, 36, 917-925.

Mogensen V.O., 1970. The calibration factor of heat flux meters in relation to the thermal conductivity
of the surrounding medium. Agr. Meteorol., 7, 401-410.

O’Brien G.S., Bean C.J., McDermott F., 2002. A comparison of published experimental data with a
coupled lattice Boltzmann-analytic advection-diffusion method for reactive transport in porous
media. J. Hydrology, 268, 143-157.

Ouyang Y., Zheng C., 2000. Surficial processes and CO, flux in soil ecosystem. J. Hydrology, 234,
54-70.

Paraiba L.C., Pulino P., 2003. Pesticide dispersion-advection equation with soil temperature effect.
Environmetrics, 14, 323-337.

Persaud N., Chang A.C., 1983. Estimating soil temperature by linear filtering of measured air
temperature. Soil. Sc. Soc. Am. J., 5, 841-847.

Philip J.R., de Vries D.A., 1957. Moisture movement in porous materials under temperature gradients.
Transactions, American Geophysical Union, 38, 2, 222-233.

Philip J.R., 1961. The theory of heat flux meters. J. Geophysical Research, 66, 2, 571-579.

Plauborg F., 2002. Simple model for 10 cm soil temperature in different soils with short grass. Europ. J.
Agronomy, 17, 173-179.

Portman D.J., 1958. Conductivity and length relationships in heat-flow transducer performance.
Transaction American Geophysical Union, 39, 6, 1089-1094.

Pregowski P., Swiderski W., Walczak R., Lamorski K., 2000. Buried mine and soil temperature

“ prediction by numerical model. Proc, SPIE, AeroSense Conf. on the Detection and Remediation
Technologies for Mines and Mine-like Targets, Orlando, 24-28 April, 1392-1403.

Raju G.K., 2001. Prediction of soil temperature by using artificial neural networks algorithms.
Nonlinear Analysis, 47, 1737-1748.

Ratto M., Tarantola S., Saltelli A., 2001. Sensitivity analysis in model calibration: GSA-GLUE
approach. Computer Physics Communications, 136, 212-224.

Robin P., Cellier P., Richard G., 1997. Theoretical and field comparison of two types of soil heat
fluxmeter. Soil Technology, 10, 185-206.

Rothman D.H., 1988. Cellular-automation fluids: a model for flow in porous media, Gephysics, 53,
509-518.

Saltelli A., Bolado R., 1998. An alternative way to compute Fourier amplitude sensitivity test (FAST).
Computer Statistics and Data Analysis, 26, 445-460.

Saltelli A., Tarantola S., 2002. On the relative importance of input factors in mathematical models:
Safety Assessment for nuclear waste disposal. J. Am. Statistical Association, 97, 459, 702-709.

Saltelli A., 2002. Making best use of model evaluations to compute sensitivity indices. Computer
Physics Communications, 145, 280-297.

Saltelli A., Tarantola S., Campolongo F., Ratto M., 2004. Sensitivity Analysis in Practice: A Guide to
Assessing Scientific Models. John Wiley and Sons.

Sauer T.J., Meek D.W., Ochsner T.E., Harris A.R., Horton R., 2003. Errors in heat flux measurement by
flux plates of contrasting design and thermal conductivity. Vadose Zone J., 2, 580-588.



75

Schwerdfeger P., 1970. The measurement of heat flow in the ground and the theory of heat flux meters.
Technical Raport 4A062112A89401, Cold Regions Research and Engineering Laboratory.

de Silans A.P., Monteny B.A., Lhomme J.P., 1997. The correction of soil heat flux measurements to
derive an accurate energy balance by the Bowen ratio method. J. Hydrology, 188-189, 453-465.

Sikora E., Gupta S.C., Kossowski J., 1990. Soil temperature predictions from a numerical heat-flow
model using variable and constant thermal diffusivities. Soil and Tillage Research, 18, 27-36.

van der Sman R.G.M., Ernst M.H., Berkenbosch A.C., 2000. Lattice Boltzmann scheme for cooling of
packed cut flowers. Int. J. Heat Mass Transfer, 43, 577-587.

Schultz A., Wieland R., Lutze G., 2000. Neural networks in agroecological modelling — stylish
application or helpful tool? Computers and Electronics in Agriculture, 29, 73-97.

Sobol .M., 2001. Globai sensitivity indices for nonlinear mathematical models and their Monte Carlo
estimates. Mathematics and Computers in Simulation, 55, 271-280.

Succi S., 2001. The Lattice Boltzmann Equation for Fluid Dynamics and Beyond. Oxford University
Press, Oxford.

Sunderam V.S., 1990. PVM: A Framework for Parallel Distributed Computing. Concurrency: Practice
and Experience, 2, 4, 315-339, December.

Thomas H.R., Rees S.W., Sloper N.J., 1998. Tree-dimensional heat, moisture and air transfer in
usaturated soils. Int. J. Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 22, 75-95.

Usowicz B., Kossowski J., Baranowski P., 1996. Spatial variability of soil thermal properties in
cultivated fields. Soil and Tillage Research, 39, 85-100.

Usowicz B., Walczak R., 1992. Investigation and analyses of spatial variability of soil temperature. Int.
Agrophysics, 6, 43-53. ’

Usowicz B., 1992. Statistical-physical model of thermal conductivity in soil. Polish J. Soil Sci., 25,
25-34.

Usowicz B., Walczak R., 1995. Soil temperature prediction by numerical model. Polish J. Soil Sci., 28,
87-94.

Usowicz B., 2000. Statystyczno-fizyczne modele przeptywu masy i energii w oSrodku porowatym. Acta
Agrophysica, 29, 1-112.

Usowicz B., Marczewski W., 2005. Rozklad wtasciwosci cieplnych gleby na czarnym ugorze i pod
murawg. Acta Agrophysica, 5, 745-757.

Usowicz B., 2002. Szacowanie cieplnych whasciwosci gleby. Acta Agrophysica, 72, 135-165.

de Vries D.A., 1963. Thermal properties of soils. In: Physics of Plant Environment (Ed. W.R. van Wijk).
North-Holland, Amsterdam, 210-235.

de Vries D.A., 1963. Periodic temperature variations in homogeneous soil. In: Physics of Plant
Environment (Ed. W.R. van Wijk). North-Holland, Amsterdam.

de Vries D.A., Afgan N.H., 1975. Heat and mass transfer in the biosphere. John Wiley and Sons.

Walczak R., 1987. Basic problems of mass and energy transfer in the soil-plant-atmosphere system.
Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 346, 11-22.

Wang J., Bras R.L., 1999. Ground heat flux estimated from surface soil temperature. J. Hydrology, 216,
214-226.

Wilczek A., Mazurek W., Skierucha M., 2003. Wykorzystanie komunikacji bezprzewodowej w
automatycznym monitorowaniu temperatury profilu glebowego. Acta Agrophysica, 93, 123-133.

Wittmann C., Kahkonen M.A., Ilvesniemi H., 2004. Areal activities and stratification of hydrolytic
enzymes involved in the biochemical cycles of carbon, nitrogen, sulphur and phosphorus in
podsolized boreal forest soils. Soil Biology and Biochemistry, 36, 425-433.

Yang C.C., Prasher S.0O., Mehuys G.R., Patni N.K., 1997. Application of artificial neural networks for
simulation of soil temperature. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 40,
649-656.



76

Yang C.C., Prasher S.0., Mehuys G.R., 1997. An artificial neural network to estimate soil temperature.
Canadian J. Soil Sci., 77, 421-429.

Zawadzki S., 1999. Gleboznawstwo. Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, Warszawa.

Zheng D., Hunt E.R., Running S.W., 1993. A daily soil temperature model based on air temperature and
precipitation for continental applications. Climate Research, 2, 183-191.

8. STRESZCZENIE

Monografia przedstawia wyniki badan dotyczacych modelowania transportu
energii w osrodku o nichomogenicznych wiasciwosciach cieplnych. Opisano wptyw
pojedynczego osiowosymetrycznego wtracenia, stanowiacego zaburzenie wiasci-
wosci cieplnych, na ksztattownice si¢ pola temperatury w osrodku glebowym.
Opisano matematyczno-fizyczny model opisujacy transport energii w o$rodku gle-
bowym w osiowosymetrycznym uktadzie odniesienia. Opracowany model uwzgled-
nia procesy wymiany energii zachodzace na powierzchni gleby i opisuje zmiany
temperatury o osrodku glebowym wywolywane dobowymi zmianami temperatury
powietrza i innych czynnikow atmosferycznych. Przedstawiono sposob rozwigzania
rownan modelu przy pomocy metod numerycznych, bazujacych na metodzie obje-
tosci skonczonych. Przeprowadzono weryfikacjg opracowanego modelu w oparciu
o analize szczegdlnych przypadkéw transportu energii dla ktoérych istnieja roz-
wigzania analityczne. Przeprowadzano réwniez weryfikacj¢ modelu w oparciu o dane
pomiarowe, pochodzace z eksperymentu przeprowadzanego w naturalnie zmien-
nych warunkach atmosferycznych. W eksperymencie tym mierzono temperature
gleby, wartos¢ strumienia energio oraz warunki atmosferyczne. Zweryfikowany
model zastosowano do opisu dziatania strumieniomierza ptytkowego. Wyznaczono
przy pomocy technik globalnej analizy czuto$ci, wplyw poszczegodlnych parametrow
strumieniomierza na btad pomiarowy w pomiarach nim wykonywanych. Brano pod
uwage nastepujace parametry opisujace strumieniomierz: promien i grubo$é
strumieniomierza, pojemnos$¢ cieplna i przewodnictwo cieplne strumieniomierza
oraz gleboko$¢ umieszczenia strumieniomierza pod powierzchnig gleby. Wyzna-
czono ze najwigkszy wplyw na blad pomiarowy strumieniomierza ma jego
pojemnos¢ cieplna oraz promien.

Stowa kluczowe: temperatura gleby, modelowanie, strumieniomierz, btad
pomiarowy, globalna analiza czutosci
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9. SUMMARY

MODEL INVESTIGATION OF TEMPERATURE FIELD IN SOIL PROFILE
WITH LOCAL DISTURBANCE OF HEAT PROPERTIES

In this monograph results of modeling investigations of heat transport in soil
medium with non homogenous heat properties are presented. The influence of single
axially symmetric disturbance of soil heat properties on temperature field is
described. Model which describes soil temperature changes in axially symmetrical
coordinate system is presented. The model takes into account processes of heat
exchange which occur at the soil surface and diurnal changes of air temperature, and
other meteorological parameters. The method of solving model equations is pre-
sented. This method is based on numerical finite volume technique. The developed
model was validated using special cases in which analytical solutions exists. The
model was also validated by comparison with experimental data, collected in experi-
ment where soil temperature, soil heat flux and atmospheric conditions were measu-
red. Validated model was used for modeling of heat flux meter operation. Influence of
heat flux meter parameters on measurement error was determined by using global
sensitivity analysis technique. There was following heat flux meter parameters taken
into account: radius and thickness of heat flux meter, heat capacity and heat
conductivity of heat flux meter and depth at the heat flux meter is buried. It was
determined that the largest influence on measurement errors have value of heat
conductivity and radius of heat flux meter.

Key words: soil temperature, modeling, soil heat flux meter, measurement error,
global sensitivity analysis
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