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MODELOWANIE WILGQTNOSCI GLEBY W MIKROZLEWNI
LESSOWEJ UZYTKOWANEJ ROLNICZO

Soil moisture modeling in agricultural micro catchment

Abstract: The aim of work was comparison of two water balance models with different
degree of complexity to predict soil moisture in small hilly loess catchment and to com-
pare results of the modeling with field measurement done with TDR probes. In the first
“bucket” model soil is treated as a tank for water with definite capacity, in the second
more sophisticated model elaborated in the FEFLOW software, soil properties are de-
scribed by retention curve and soil moisture pattern is obtained as a solution of Richards
equation. In both models actual evapotranspiration is modeled by FAO56 method.

The results obtained from both models were acceptable with similar determination coef-
ficient of about 0,8. However, simulation of soil moisture with the FEFLOW model is
more accurate although it requires more parameters and seeking for stable numerical
solution. On the other hand it is also more suitable to use in hilly terrain where horizon-
tal soil water fluxes must be taken into account.

Stowa kluczowe: zlewnia, FAOS56, model “bucket”, FEFLOW, wilgotnos¢ gleby, ewa-
potranspiracja
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WSTEP

Uwilgotnienie gleby jest jej cecha zmienna, zalezng od przebiegu warunkow
pogodowych oraz wlasciwosci retencyjnych gleby i szaty roslinnej. Szczegolnie
duze zréznicowanie uwilgotnienia (w warunkach klimatycznych Polski) wyka-



154 A. Lopatka, J. Jadczyszyn

zuja gleby w szczytowym okresie wegetacji, od maja do sierpnia. Wynika to
z potrzeb wodnych ro$lin w fazie intensywnego przyrostu biomasy, wysokich
temperatur oraz nierownomiernego rozktadu opadéw atmosferycznych. Wysoki
stan uwilgotnienia gleby, zwlaszcza w terenach o urozmaiconej rzezbie, moze
by¢ czynnikiem krytycznym tworzenia si¢ sptywu powierzchniowego i erozji
oraz zagrozenia powodziowego. Niski stan uwilgotnienia gleby moze natomiast
objawia¢ si¢ zahamowaniem tempa wzrostu roslin, a w przypadkach krytycz-
nych (przekroczenie punktu trwatego wiednigcia) prowadzi¢ nawet do catkowi-
tego uschnigcia roslin. Rozpoznanie stanu uwilgotnienia gleby ma wigc duze
znaczenie gospodarcze i moze by¢ wykorzystane w praktyce do oceny zagroze-
nia erozja, zagrozenia powodziowego i1 zagrozenia susza.

Celem badan bylto okreslenie przydatnosci dwodch, rdzniacych si¢ stopniem
skomplikowania, modeli bilansu wodnego gleb, dla potrzeb modelowania sto-
sunkéw wilgotnosciowych w mikrozlewni wyzynnej, potozonej na stoku
0 znacznym stopniu nachylenia. Zasadnicza roznica pomig¢dzy modelami polega
na tym, ze w pierwszym modelu gleba traktowana jest jako zwykty zbiornik
o okreslonej pojemnosci (stad nazwa modelu ,,bucket), gdzie wilgotnos¢ okre-
$lona jest poprzez stopien jego wypetnienia, podczas gdy w modelu opracowa-
nym w programie FEFLOW, wlasciwosci gleby opisane sa pelna krzywa reten-
cji, a wynikowa wilgotno$¢ uzyskiwana jest jako rozwigzanie rownania Richar-
da, opisujacego ruch cieczy w osrodkach porowatych. W obu modelach pobor
wody w wyniku ewapotranspiracji zachodzi z wierzchniej warstwy gleby
o miazszosci 50 cm, co uzasadnione jest rozktadem masy korzeniowej wigkszo-
$ci roslin uprawnych.

METODYKA POMIAROW I CHARAKTERYSTYKA
OBIEKTU BADAN

Wyniki modelowania uwilgotnienia gleby w mikrozlewni lessowej, uzytko-
wanej rolniczo, pordwnano ze stanem rzeczywistym, rozpoznanym w oparciu
o bezposrednie pomiary polowe. Mikrozlewnia w obrgbie jednego pola upraw-
nego, o powierzchni 1,05 ha, potozona jest na Plaskowyzu Nalgczowskim
w dorzeczu Bystrej. Rzezba terenu jest urozmaicona, a nachylenie stokow na
wigkszo$ci powierzchni zawiera si¢ w przedziale 6-10 1 10-18% (rys. 1). Wspot-
rzedne geograficzne srodka mikrozlewni wynosza: 51°19°06”N i 22°08°30”E.
Punkty pomiaru wilgotnosci gleby rozmieszczono w charakterystycznych ele-
mentach rzezby terenu, w osi niecki oraz na jej zboczach (rys. 1). Pomiary wil-
gotnosci wierzchniej warstwy gleby, na glebokosci 10 ¢cm, prowadzono przy
uzyciu sondy TDR w sposob cykliczny, dwa razy w tygodniu przez caty okres
wegetacyjny od kwietnia do pazdziernika.
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Rys. 1. Spadki terenu (w %) i lokalizacja punktéw pomiaru wilgotnosci gleby (1) w
mikrozlewni; (2) linia ciekowa, (3) warstwice
Fig. 1. Slope (in %) and location of soil moisture measurement points (1) in micro catch-
ment; (2) overland flow-line, (3) contour line

Algorytm wyznaczania ewapotranspiracji rzeczywistej

W obu poréwnywanych modelach ewapotranspiracja obliczana byta w analo-
giczny sposob z wykorzystaniem wzoru Penmana-Monteitha, w wersji znanej
w literaturze jako model FAO56 (Allen i in. 2000). Jest to model uzywany do
okreslania ilosci wody niezbednej dla nawodnien. Ze wzgledu na prostotg i do-
stegpnos¢ obszernych zbiorow wspotczynnikow, charakteryzujacych rézne upra-
wy, model ten zyskuje popularnos¢, pomimo istnienia wielu bardziej zaawanso-
wanych algorytméw. Kluczowym elementem modelu jest rbwnanie, pozwalaja-
ce oszacowac ilos¢ wody, jaka podlega stratom z gleby w wyniku transpiracji
i ewaporacji ETa:
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ETa = Ks Kc ETp

gdzie: ETp — ewapotranspiracja potencjalna, a Ks — funkcja stresu wodnego.

Ks ma t¢ wlasciwos¢, ze tym silniej ogranicza wielko$¢ ewapotranspiracji, im
nizsza jest zawarto$¢ wody w glebie. Istnieje przy tym pewien zakres wilgotno-
$ci (w rownaniu na Ks — okre$lony poprzez wspolczynnik p), inny dla kazdej
z ros$lin, w ktorym spadek wilgotno$ci nie powoduje zmiany ewapotranspiracji.
Ksztalt funkcji Ks przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ funkcji Ks od ilosci wody dostepnej AW w glebie
Fig. 2. Relationship between Ks and the amount of available water in the soil

Do obliczenia wartoséci funkcji Ks uzywa sig¢ zawartosci wody ogolnie do-

stepnej AW:
Ks = Min I;L
(1=p) AW,

Na wartosci wspolczynnika p, oprocz indywidualnych cech rosliny
(okreslonych w rownaniu przez wspotczynnik po), wplyw ma takze tempo po-
bierania wody z gleby przez rosling. Kiedy ewapotranspiracja jest duza, roslina
zwigksza pobor wody przez korzenie tak, aby uzupeti¢ ubytki wody utracone
w wyniku transpiracji przez aparaty szparkowe. Istnieje jednak pewne opdznie-
nie z jakim woda moze przenika¢ poprzez pory w glebie w okolice wlosnikow,
w zwigzku z czym stres jest tym wigkszy im szybszy jest pobor wody. W mode-
lu FAOS56 warto$¢ wspotczynnika p, wyznaczono w warunkach, gdy ewapotran-
spiracja jest rowna 5 mm na dobg, a zakres zmienno$ci wspotczynnika p ograni-
czono do przedziatu od 0,1 do 0,8:
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p =Min(0,8; Max(0,1; p, +0,04(5— ETp Kc)))

Wplyw tempa ewapotranspiracji na warto$¢ Ks pokazano na wykresie za po-
moca linii przerywanej (rys. 2).

Wilgotnosci odpowiadajace polowej pojemnosci wodnej Ogc 1 punktowi trwa-
tego wiednigcia roslin Owp wyznaczaja maksymalna ilo§¢ wody dostepnej dla
ro$lin w mm w warstwie gleby o grubosci d:

AW, =1000d (6, —6,)

Druga funkcja wplywajaca na wielko$¢ ewapotranspiracji jest funkcja Kc
(crop coefficient). Funkcja ta jest $ci$le zwiazana ze stopniem rozwoju ro$liny
w sezonie wegetacyjnym. Jej typowe wartosci mieszcza si¢ w przedziale od 0,3
(co odpowiada okresowi poza sezonem) do ok. 1,2 (w szczycie sezonu) - oczy-
wiscie warto$ci te roznia si¢ w zaleznosci od gatunku ro$liny. Schematyczny
ksztatt funkcji Kc pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Typowy ksztalt funkcji Ke w zalezno$ci od pory roku
Fig. 3. Typical shape of Kc function for different periods during the year

Model typu ,,bucket”

Pierwszy z zastosowanych modeli to bardzo prosty, jednowymiarowy model
bilansu wodnego typu ,,bucket,” w ktorym glebg potraktowano jako zbiornik na
wodg (Robock i in. 1995, Guswa i in. 2002). Zbiornik ten reprezentowany jest
przez powierzchniowa warstwe gleby do glebokosci 50 cm. Opady dostarczaja
wodg do zbiornika, a ewapotranspiracja ja odbiera. W przypadku, gdy ilo§¢ wo-
dy przekroczy pojemnos¢ zbiornika, nastgpuje odciek polegajacy na przesacza-
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niu si¢ wody do glebszych warstw w profilu glebowym. Symulacja obejmowata
okres 4 kolejnych sezonow wegetacyjnych z krokiem czasowym 1 dnia. Zatozo-
no, ze wilgotno$¢ gleby na poczatku sezonu wegetacyjnego odpowiada polowej
pojemnosci wodnej. Ma to uzasadnienie w warunkach klimatycznych naszego
kraju, jako ze niska ewapotranspiracja w okresie zimowym zazwyczaj pozwala
na calkowite uzupetienie ubytkéw wody z poprzedniego roku.

Model FEFLOW

Drugi wykorzystany model zbudowano za pomoca oprogramowania shuzace-
go do konstruowania modeli proceséw hydrologicznych FEFLOW 5.4 firmy
WASY (Diersch 1997, 2008). Program FEFLOW nie jest pojedynczym mode-
lem, ktory moglby by¢ przedstawiony jako alternatywa dla modelu ,,bucket” lecz
raczej oprogramowaniem, pozwalajacym na wybor jednego z wielu modeli, kto-
rych wspdlna cecha jest to, ze symulacje bilansu wodnego przeprowadzane sa
w oparciu o rownanie Richardsa ruchu wody w o$rodkach porowatych oraz
schemat numeryczny elementow skonczonych. Konstrukcja modeli w programie
FEFLOW polega na okre$leniu granic obszaru symulacji, podziale tego obszaru
na elementy skonczone, wyborze uktadu warstw i ich parametréow hydraulicz-
nych, warunkow brzegowych, wyborze metody okreslenia retencji osrodka poro-
watego oraz numerycznych metod rozwigzania rownania Richardsa (okreslenie
kroku czasowego i metody catkowania rownania).

Wiasciwos$ci hydrauliczne gleby okre$lone przez krzywa retencji oraz zalez-
no$¢ przewodnosci od wilgotnosci, modelowano za pomoca rownania van Ge-
nuchtena (1978). Powierzchnig obszaru symulacji podzielono na 10000 trojkat-
nych elementéw (mesh) i 10 warstw reprezentujacych profil glebowy (rys. 4) do
glebokosci 5 metrow (warstwy od powierzchni o miazszosci: 0,1; 0,2; 0,2; 0,25;
0,25;0,25; 0,25;0,5; 1; 2 m).

Symulacja obejmowata okres 10 lat, z czego pierwsze pi¢c¢ lat stuzyto do
uzyskania rozktadu wilgotnosci w glebie, zblizonego do rozktadu rzeczywistego.
Rozktad wilgotno$ci w pierwszym dniu symulacji byt grawitacyjnym rozktadem
réwnowagowym, wygenerowanym przy zalozeniu, ze lustro wody gruntowej na
obszarze mikrozlewni znajduje si¢ na poziomie 173 metréw, co w terenie odpo-
wiada poziomowi, na ktérym ptynie pobliski strumien.

Obliczenia wykonywano z krokiem czasowym dostosowywanym automa-
tycznie (schemat forward Euler/ backward Euler) do zakladanej doktadnosci
obliczen. Przykladowe rozklady wilgotnosci dla poczatkowych dni symulacji
(dzien ,,0” — 1 stycznia, dzien ,,150” — 30 maja, dzien ,,200” — 19 lipca, dzien
,»300” — 27 pazdziernika) pokazano na rysunku 5.

W obliczeniach stosowano standardowa posta¢ réwnania Richardsa (head
based), catkowana metoda Picarda. Wybor numerycznego schematu obliczen
(okreslenie kroku czasowego i metody catkowania rownania) zostal dokonany
metoda prob i bledow sposrod kilku schematéw, jakie daje do wyboru program
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Rys. 4. Wizualizacja wilgotno$ci dla obszaru mikrozlewni w programie FEFLOW
(wymiary pionowe powigkszono pigciokrotnie; na obszarze poletka doswiadczalnego,
wyréznionego jasniejszym kolorem, zaznaczono punkty pomiaru wilgotnosci)

Fig. 4. Visualization of soil moisture for micro catchment in FEFLOW program
(vertical dimensions are exaggerated 5 times; soil moisture measurement points are
indicated in test field signed by bright color)

0.dni od poczatku symulacji 150 dni od poczatku symulacji

200 dni od poczatku symulacji 300 dni od poczatku symulacji

Rys. 5. Symulowana modelem FEFLOW wilgotnos¢ gleby na stoku w Rogalowie
Fig. 5. Soil moisture on hillside in Rogalow simulated by FEFLOW model
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FEFLOW. Przy wyborze kierowano si¢ potrzeba uzyskania stabilnosci nume-
rycznej rozwigzan oraz rozsadnie krotkiego czasu obliczen (dla podanych usta-
wien symulacja 10 lat na komputerze z procesorem AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual
Core 5200 + 2,61 GHz; 2 GB RAM trwala okoto 19 godzin).

Na dolnej ptaszczyznie ograniczajacej obszar symulacji odleglej od po-
wierzchni o 10 m oraz w najnizej potozonym rogu na krawedzi pionowej, zasto-
sowano warunek brzegowy pierwszego rodzaju (Dirichleta), przyjmujac poten-
cjat hydrauliczny rowny 173 m. Na plaszczyznie gornej warunek brzegowy dru-
giego rodzaju (Neumanna) wyznaczaty opady atmosferyczne.

WYNIKI

Dane wejsciowe

Wymagane, przez model ewapotranspiracji rzeczywistej FAOS56, warto$ci
wspotczynnikdéw charakteryzujacych poszczegolne uprawy w latach 2005-2008
podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynniki modelu FAO56 dla ro$lin uprawianych
Table 1. FAO56 model coefficients for crops

, . Zyto Jeczmien j. Owies Pszenzyto

‘gosg%;feﬁ?‘k (2g(t)5) (2006) : (2007) (2008y)t
Rye Barley Oats Triticale

Po 0,55 0,55 0,55 0,55
Kco 0,3 0,3 0,3 0,3
KCin; 0,3 0,3 0,3 0,35
KCumia 1,15 1,15 1,15 1,15
KCend 0,25 0,25 0,25 0,275
data siewu 17.09.2004 25.04. 2006 4.04.2007 17.09.2007
Liy; [dni] 190 25 25 195
Lyey [dni] 75 30 30 75
Linig [dni] 35 40 40 35
Lyq [dni] 20 25 30 20

Glebie lessowej o skfadzie pylu zwyktego, wystgpujacej na niemal catym
obszarze mikrozlewni, przypisano typowa warto$§¢ przewodnosci hydraulicznej
Ks=25 [cm/doba] oraz, okreslone na podstawie przebiegéw uwilgotnienia w cia-
gu roku, wartosci: porowatosci ogdlnej (€=0,43), polowej pojemnosci wodnej
(B¢ = 0,33) 1 punktu trwatego wigdnigcia (0 = 0,05). Zastosowana krzywa
retencji, dana rownaniem van Genuchtena, zostata wykreslona tak, aby wielko-
$ci polowej pojemnosci wodnej oraz punktu trwatego wigdnigcia byty takie, jak
podano powyzej, dzigki czemu miata ona nastgpujace parametry: 0, =0; 6,=0,42;
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0=1,21 [/m] i n=1,405. Do celéow symulacji wilgotno$ci przyjeto upraszczajace
zalozenie, ze pyt zwykly jest jedynym rodzajem gleby wystepujacym na obsza-
rze mikrozlewni.

Zrédtem danych opadowych byta stacja automatyczna w Rogalowie, oddalo-
na od mikrozlewni lessowej o kilkanascie metrow. Dane dotyczace temperatury
1 wilgotnos$ci wzglednej powietrza, za okres 2005-2007, pozyskano ze stacji me-
teorologicznej w Pulawach, oddalonej o okoto 15 km, a dla roku 2008 — ze stacji
w Rogalowie. W obliczeniach wykorzystywane byly wartosci dobowe dla tem-
peratury $redniej (T), opadu (P) i wilgotnos$ci wzglednej powietrza (RH). Tem-
peratura $rednia 1 wilgotno$¢ wzgledna, uzyte zostaly do obliczenia ewapotran-
spiracji potencjalnej (mm/dobg), wedtug wzoru Iwanowa (1954):

10,0018
31

Rozklad opadéow atmosferycznych i temperatury powietrza w poszczegodl-
nych latach badan przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Opady atmosferyczne (P) i temperatura (T)
Fig. 6. Total precipitation (P) and temperature (T)

Walidacja i poréownanie modeli

Ze wzgledu na to, ze model typu ,,bucket” jest jednowymiarowy i nie
uwzglednia uksztattowania terenu, porownywane byty wartosci uzyskane z mo-
delu ze $rednimi warto§ciami wilgotnosci, uzyskanymi z pomiaru w pigciu
punktach zlewni (rys. 7).



162 A. Lopatka, J. Jadczyszyn

0,4 R 0,4
* .
_ 035 ¥ 0,35 1%
5 —
€ - 2 &
S 03 % - 5 0313 ! {
Z Ay :‘ ,t& = \, BT o
5 o8 ) N £ & X 3
£ 0,25 A i S, 0,25 1 )
g o A ’ \\.\ A o N ¢ S $
2 o2 vy ~ - 3 02 L 3
EO A A i * ° ' “‘. t‘ A
3 gl s = kS . A
= 015 < 015 b $
3 3 © A [
o 7]
c 3 o f
L E— £ 01 \A%r
2 ACA * FEFLOW k= AR * FEFLOW
2 005 bucket 2 005 a bucket
Apomiar A pomiar
0 . . . . 0 . . . .
2005-04-01 2005-05-21 2005-07-10 2005-08-29 2005-10-18 2006-04-01 2006-05-21 2006-07-10 2006-08-29  2006-10-18
0,4 0,4 ..
&' 0,35 $ 5 0,35
£ . . T Beam - R
= . L o A
z 03 % 4% 7 031 L < r— LN
- $ > S, R !ﬁ TS »
2 0,25 { o © 025 1 4%—%\9‘*
2 N 4y R g ¥ LK |
2 —A S 02 %
s o2 AL VSRR s o X w
5 [N . o8 = o 3
@ 015 +————x —wtd g 015 ¢ —
1<} A
3 o A £ A
S oW ————— S o1 W
< * FEFLOW ] * FEFLOW
0,05 bucket — 0,05 bucket —
A pomiar A pomiar
0 : : . . 0 . . .
2007-04-01 20070521 2007-07-10 2007-08-29 2007-10-18 2008-04-01 2008-05-21 2008-07-10 2008-08-29 2008-10-18

Rys. 7. Poroéwnanie $rednich wilgotnosci gleby z pigciu punktéw pomiarowych z warto-
$ciami wilgotnosci symulowanymi przez modele

Fig. 7. Comparison of measured and predicted by models average soil moisture values in
five measurement points

Oba modele poprawnie przewiduja kierunki zmian wilgotnosci gleby. Model
typu ,,bucket” wykazuje tendencj¢ do zawyzania wilgotnosci gleby na poczatku
i pod koniec sezonu wegetacyjnego, podczas gdy model FEFLOW zawyza wil-
gotno$¢ gleby w szczycie sezonu. Zawyzanie wilgotnos$ci przez model typu
,bucket” zwiazane jest z tym, ze model nie pozwala na odciek, dopdki nie zosta-
nie przekroczona pojemnos¢ retencyjna gleby, podczas gdy w rzeczywistosci
odciek, przy duzym uwilgotnieniu warstwy wierzchniej, jest wymuszany po-
przez potencjat ssacy suchszych, gltebszych partii profilu glebowego. Zawyzanie
wilgotno$ci w szczycie sezonu przez model FEFLOW jest prawdopodobnie
zwigzane z niedoszacowaniem warto$ci przewodnosci hydraulicznej, co prowa-
dzi w okresach stresu wodnego do niedostatecznego naptywu wody do strefy
korzeniowej, z warstw potozonych glebie;j.

W wyniku walidacji obu modeli (dla catego okresu symulacji, obejmujacego
cztery sezony wegetacyjne) stwierdzono, ze daja one poprawne przewidywania
wilgotno$ci gleby w stosunku do wartosci, mierzonych ze wspotczynnikiem do-
pasowania R* w zakresie 75-79% (rys. 8).
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Rys. 8. Porownanie przewidywan modeli odno$nie wilgotnosci z warto§ciami mierzonymi
Fig. 8. Comparison of soil moisture models prediction with measured values

WNIOSKI

Pierwszy model typu ,,bucket” jest prostszy i wymaga mniejszej liczby da-
nych wejSciowych, przy czym przewidywania wartosci, usrednionych dla
wszystkich punktow w zlewni, sa porownywalne z tymi, jakie daje model FE-
FLOW.

Wyniki symulacji modelu (FEFLOW) nieznacznie poprawiaja przewidywa-
nia wilgotnosci w charakterystycznych punktach w zlewni. Obliczenia sa jednak
bardziej czasochtonne, a wybor wiasciwej metody numerycznej rozwigzania
problemu wymaga testowania, metoda prob i btedow, ze wzgledu na tendencje
do niestabilno$ci numerycznej. Zastosowanie modelu FEFLOW daje jednak
oszacowanie wilgotnosci gleby w trzech wymiarach, a ponadto informuje, co
dzieje si¢ w momentach, gdy w trakcie intensywnych opadéw, na stoku o duzym
nachyleniu pojawiaja si¢ przeptywy poziome w glebie. Model tego typu jest
wigc niezbgdny do symulacji bilansu wodnego gleb w terenach silnie urzezbio-
nych. W szczegdlnosci obiecujace wydaje si¢ wykorzystanie tego typu modeli
do symulacji gwattownego sptywu powierzchniowego, a wigc zjawiska bgdace-
go bezposrednia przyczyna procesow erozyjnych.
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