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Streszczenie. W pracy zaprezentowano meepmrwalajgca wyznaczy intensywné¢ paro-
wania z gleby bez bn. Zaproponowana metoda wykorzystiglez rozwigzania zadania odwrotnego.
Polega to na wyznaczeniu szukanej wigtkow tym przypadku intensywld parowania, znag¢ jedynie
dynamile wilgotnosci wierzchnich warstw gleby. Zastosowanie techiilRR umazliwito ciagty pomiar
wilgotnasci. Pozwolito to na budogwilansu wodnego dla wydzielonej przestrzeni gletjaila dowolnie
krotkich krokéw czasowych. Intensywdtoparowania stanowita jedymiewiadona bilansu i na tej
podstawie byta wyznaczana. Przeprowadzone w koldmgiebowych badania laboratoryjne wykazaly,
ze dokltadné¢ zaprezentowanej metodysnie wraz z diugcia przyjetego kroku czasowego, dla ktérego
budowano bilans wodny. Dla kroku dézego ni 8 godzin bdd wzgkdny jest mniejszy od 20%. Metod
zastosowano réwniedo wyznaczenia intensyw§m parowania z powierzchni gleby bezslio
w warunkach polowych.

Stowa kluczowe: technika TDR, bilans wodny wierzefnvarstwy gleby, intensywrsé
parowania z powierzchni gleby bezlin

WSTEP

Obieg wody w przyrodzie nitiwy jest dzkeki parowaniu. W zagadnieniach
rolniczych najw¢ksze znacznie odgrywa znajofdgarowania z trzech rodzajow
powierzchni: wody, ugoru oraz gleby pokrytejlimnoscia. Wyznaczenie intensyw-
nosci ruchu wody w uktadzie gleba-atmosfera stanovadspene rozumienia proce-
s6w ruchu wody glebowej [3,8,12]. Do opisu tychgasdw mana zastosowafor-
muty matematyczne, np. rownanie Richardsa. Rgawmie tego rownania jest mo

"Badania laboratoryjne i terenowe przeprowadzony pdziale studentéw z SKN Meliorantéw
im. prof. S. Baca z Akademii Rolniczej we Wroctawiu
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liwe przy znajoméci warunkOw panujcych na brzegu opisywanej przestrzeni.
Jednym z takich warunkéw jest tzw. warunek Il rodzZa@agadnienie Neumanna),
w ktérym wymagana jest znajosioprzeptywu wody np. przez goérny brzeg obsza-
ru [13]. W przypadku braku opadéw atmosferycznychakbrrglinnosci wyzna-
czenie tego warunku sprowadza do okrdlenia parowania z powierzchni gleby.

Intensywn@&¢ parowania gleby charakteryzuje gmienndcia czasow, za-
rowno w skali doby jak i catego okresu wegetacyjnego. ¥pyst roéwnie
zmiennd¢ powierzchniowa nawet dla niewielkich obszar6w. Zmigtria wyni-
ka ze zranicowania widaciwosci fizycznych gleby wplywajcych na wielké¢
parowania [5,14]. W zwizku z tymi faktami chac wyznaczy rzeczywist cza-
sowg i powierzchniow, zmiennd¢ intensywndci parowania naley przeprowa-
dzi¢ wiele pracochtonnych pomiaréw za poraamwvaporometrow i lizymetréw.
Mozna rownie stosowd metody pérednie np. metagbilansu cieplnego dalz
metod: dyfuzji turbulencyjnej. Ich zastosowanie sprowadzalsi wykorzystania
formut zawierajcych wspotczynniki empiryczne, w zygku z powyszym obli-
czane s jedynie szacunkowe wagit parowania. Do metod pednich zaliczy
nalezy takze metod bilansu wodnego, ktérej zastosowanie wymaga m.in. wyzna-
czenia dynamiki wilgotnii gleby w bilansowanej przestrzeni glebowej [6,7,15,
17]. Reflektometria w domenie czasu lub w domenigstatliwosci pozwala na
monitorowanie statusu wody w sposéb nieinwazyjny praktycznie dla d@wol
krotkich krokéw czasowych [1,4,10,16]. | dla takich $viee krokbw mana bu-
dow& bilans wody, ktéry nagpnie mana wykorzystd do wyznaczenia inten-
Sywnaici parowania.

Celem pracy jest ocena przydatciotechniki TDR do wyznaczenia paro-
wania z powierzchni gleby bezstm. Intensywné¢ parowania zostanie obliczo-
na na podstawnie réwnania bilansu wodnego wierzchniej warstwy, gbeido-
wanego dla dowolnych krokéw czasowych. Zaprezentawaetod rozpatrzono
dla przypadku ptytko posadowionej warstwy nieprzepuszczalnej.

MATERIAL | METODA

Do budowy bilansu wodnego dla nieustalonych warunkéw powietrzno-
wodnych wymagane jest prowadzeniggbej obserwacji wilgotnéci wielokrotnie
w tym samym punkcie gleby. Pozwala na to zastosowanie apara@GDmts
wraz z czujnikami typu FP/mts. Pomiary prowadzomevieedy w sposob niein-
wazyjny, dodatkowo wspétpraca z adzeniem rejestrggym umaliwia ciagte
(np. co 1 min) zapisywanie wynikow do bazy danych. Na rysunkuzedsta-
wiono sposOb wyznaczenia intensywoioparowania wody znag wilgotnasé
w poszczegoblnych warstwach profilu glebowego. ddajo dyspozycji informacje
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Rys. 1.Zmiany ilosci wody w wierzchnich warstwach profilu glebowegezbralin wywotane

parowaniem

Fig. 1. Changes of the amount of water in upper layetsaoé soil profile caused by evaporation
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0 zmianach wilgotnii i objetosci poszczegolinych warstw riaga obliczy suma-
rycz objetosé wody w chwili pocatkowej QP oraz w chwili kaicowej Q. Jeeli
znana jest diugd kroku czasowegdt (4t = t* — t) to mana wyznacz§ intensyw-

nos¢ zmian obgtosci wody w czasieAt. Tak wyznaczona wielkd odpowiada
intensywndci parowania przy spetieniu dwoch warunkéw. Po pierwsze zmiany
wilgotnosci wynikaja wytacznie z parowania z powierzchni gleby, a nie np. z
przeptywu przez ostatpiwarstwe badz z przeptywu poziomego. Po drugie, wil-
gotna¢ zmierzona w centralnym punkcieZkej warstwy jest dla niej wilgotno-
$cia reprezentatyws Po spetnieniu tych warunkéw mima zgodnie z rysunkiem

1 obliczy¢ intensywn@¢ parowania na podstawie zatesci [6]:

i hi (Qik - Qip)
£, =3 ——. (1)

[y

gdzie: n - liczba warstw, na ktére podzielona gakestrzé glebowa,

h; — wysokd¢ i-tej warstwy,

QP — koacowa obgtos¢ wody w i-tej warstwie,

Q¥ — pocatkowa objtos¢ wody w i-tej warstwie,

At — krok czasowy, dla ktérego budowany jest bilans wody,

E, — parowanie z ugoru w bilansowanym okresie.
Korzystapc z powyszej zalenosci obliczono intensywni& parowania z po-
wierzchni gleby bez &in w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach po-

lowych.

Eksperyment laboratoryjny

Badania laboratoryjne przeprowadzono w laboratorium Instytutu keztat
wania i OchronySrodowiska. Przygotowano cylindrycziolumre o wymiarach
przedstawionych na rysunku 2. Wypetniomonateriatem glebowym o rozkia-
dzie granulometrycznym gliny pylast&edniej [11]. W umownych warstwach
kolumny zainstalowano centralnie czujniki TDR. Tak przygotawholumre
umiejscowiono na wadze. Pomiar wilgattiowykonywano co 1 godzénzas ubytek
wagi probki rejestrowano co 24 godziny o godzir#®.1Pomiary prowadzono przez
23 doby. W laboratorium panowata w przybliu stata temperatura i wynosita’@0
Gorna powierzchnia kolumny pozostata odsitaiw zwhzku z powyszym zjawi-
sko parowania z powierzchni odbywale si sposdb niezaktocony.
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Rys. 2.Schemat eksperymentu laboratoryjnego
Fig. 2. Scheme of the laboratory experiment

Eksperyment polowy

Badania polowe przeprowadzono w miejscésvdiesiadki w wojewddztwie
matopolskim. Na poletku dwiadczalnym stanowtym wytek zielony wyodgb-
niono prostopadkzienny monolit glebowy o ksztatcie i wymiarach przedstawio-
nych na rysunku 2. W celu wyeliminowania ruchu wody w kierunku poziomym,



10¢

G. JANIK

na scianach bocznych zainstalowano pionowe przegrody. Natomiast pozioma
przegroda w dnie monolitu, wyeliminowata #hieaos¢ podsiku lub migraciji
wody do gkbiej potazonych warstw. Zainstalowano rowni@0 czujnikéw TDR

w rownych odlegtéciach w sposob przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3.Schemat eksperymentu polowego
Fig. 3. Scheme of the field experiment

W przypadku badapolowych czsci mineralne czynnej warstwy gleby wykazy-
waly rozktad granulometrycznym gliny pylastegdniej. Obserwacje prowadzo-
no przez 5 dni a wilgotrsé w kazdej warstwie odczytywano o godzinie®12

Badanie przeprowadzono w trzeciej dekadzie lipca 2003 roku.
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WYNIKI

Na pocatek przeanalizowane zostawyniki eksperymentu laboratoryjnego.
Rysunek 4 przedstawia dynamilwilgotnosci w poszczegoélnych warstwach ko-
lumny glebowej. W kadym przekroju zauwapno cagly spadek wilgotnéci.

Wilgotnos¢ — Moisture(%)
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0
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Rys. 4.Dynamika wilgotnéci w warstwach cylindrycznej kolumny glebowej
Fig. 4. Moisture dynamics in the layers of cylindricall smlumn

Swiadczy to o réwnomiernym zmniejszaniw; sibjetosci wody we wszystkich
warstwach. Ubytek z warstwy przypowierzchniowbj £ 2cm) spowodowany
jest bezpérednio parowaniem z powierzchni kolumny. Natomiast zmiany wilgot-
nosci w pozostatych warstwach wynilkag pionowego, skierowanego do gory
ruchu wody wewatrz monolitu glebowego. Spadki wilgotfw w poszczegol-
nych warstwach byly nieznacznie znicowane i wahatly siod 9,7% w warstwie
przypowierzchniowej do 14,1% w warstwie, na ktéredek znajdyj sie na gkbo-
kosci 18 cm od powierzchni kolumny. Zndicowanie to mge wynika ze zmienne-
go za@szczenia materiatu glebowego, z ktérego wykonaronkae glebowy. Po-
nadto zaobserwowano czaspwmiennd¢ spadku wilgotnéci. W pocatkowym
okresie spadki wilgotrigi we wszystkich warstwach byly gkisze w stosunku do
spadkow z kacowego okresu badaPrzyktadowo w warstwie, ktor&jodek znajdu-
je ske na gkbokasci 10 cm spadek wilgotsoi w pierwszych giciu dobach wyniost
4,5% a w ostatnich @iiu dobach wynosi zaledwie 1,9%. Ngwstie, wykorzystujc
zaleznos¢ 1, obliczono intensywr$é parowania z powierzchni kolumny. Oblicze-
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nia przeprowadzono w 6-ciu seriach. Wzdk@j, zmieniano diug@ kroku czaso-
wego, dla ktérego budowano réwnanie bilansu wodnego. Btudwokdéw cza-
sowychAt wynosity kolejno 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 12 h oraz 24 h. Wyniki obiicze
przedstawiono na rysunku 5 (punkty koloru czarnego).alérigta zaznaczono
rzeczywiste wartci parowania z powierzchni kolumny uzyskane na podstawie
pomiaréw ubytku wagi prébki. Analiza rysunku 5 wskazuje,gdy parowanie
wyznaczane na podstawie bilansu obliczanego z krétkim krokiepowyan, to
uzyskane wart@i sa niezadowalajce. Przyktadowo dla kroku czasowegb =

1h obliczone wart@i parowania wahaj sii w granicach od —-18 do +25
mm-dobd. Tak due rozproszenie uzyskanych wynikéw spowodowane jest nie-
stabilndgcia metody dla zbyt krotkich krokow czasowych. Dlazdteych krokow,

gdy At = np. 24 h wartgci uzyskane na podstawie obliézee wzoru 1 i ubytku
wagi @1 W przyblizeniu ze solp zgodne. Potwierdza to rownieysunek 6, na kté-
rym przedstawiono poréwnanie parowania obliczonegoierzonego, przy czym wy-
niki zaprezentowano w dokfadniejszej skati ma rysunku 5.

W dalszej czsci pracy przeanalizowano w sposébsdmwy doktadnéé me-
tody wyznaczania parowania z powierzchni gleby bedinroWielkos¢ bledu
bezwzgtdnego B i sredniego bidu kwadratowego f uzaleniono od diugéci
kroku czasowegat. Korzystajc z zalenosci 2 obliczono wartéci bledu bez-
wzglednego B dlaAt =1, 2, 4, 8, 12, 24 i 48 godzin:

= 2)
m j=
gdzie: B —sredni bhd bezwzgtdny dla wybranego kroku czasowefyh
— parowanie z powierzchni gleby obliczone na podstawiersaie 1,
— parowanie rzeczywiste obliczone na podstawie ulw#gi z prébki,
m — ilos¢ poréwnywanych par warfoi E, i E; .
Dla takich samych krokéw czasowych obliczono w&rtéredniego bddu kwa-
dratowego B (zaleznosé 3):
1 ?
Bbk = EZ(EU - Eur) ) (3)

=1

gdzie: By —sredni bhd kwadratowy dla wybranego kroku czasowadq
pozostate oznaczenia jak w zalesci 2.
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P — parowanie, evaporation

Rys. 5. Poréwnanie obliczonego i zmierzonego parowania wi@achni kolumny dla rénych
krokéw czasowych

Fig. 5. Comparison of the calculated and measured evaporfitom the surface of the column for
various time steps
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Rys. 6.Poréwnanie obliczonego i zmierzonego parowaniawi@rzchni kolumny dla kroku cza-
sowegoAt =12 h

Fig. 6. Comparison of the calculated and measured evaporiiom the surface of the column for
time stepAt =12 h

Wartdéci bledow przedstawiono na rysunku 7. Wynika z nieg®,doktadnéé
zaprezentowane] metodysroe wraz z wydtaaniem s¢ kroku czasowego na
podstawie, ktérego budowano bilans wodny. Dla kraker12 h wartdci biedéw
By i Bpk stabilizup sie. Przeprowadzenie petnej analizy doklagtriavymaga wy-
znaczenia wartei sredniego bidu wzgkdnego (B), ktéry wyliczono na pod-
stawie zalenosci 4:

mE —-E
B, :EZM 100%, (4)
mi3 ur
gdzie: B, —sredni bhd bezwzgidny,
pozostate oznaczenia jak w zalesci 2.

Wartdsci bledu B, przedstawiono na rysunku 8. Z rysunku tego wynikagdy
parowanie wyznaczamy budajbilans wodny dla kroku czasowegd@>12 h, to
btad bezwzgtdny wynosi poniej 30%. W zwizku z powyszym obliczenia maj
ce na celu wyznaczenie parowania w warunkach pabwyzeprowadzono z kro-
kiem czasowymAT = 12 h. Z 5-cio dobowego okresu badaybrano dob drug,
trzech i czwart, poniewa w pierwszej i ostatniej dobie wysit opad atmosfe-
ryczny o nieznanym ngteniu, co uniemadiwito budowe bilans wodnego.
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Rys. 8.Wartaici sredniego bidu wzgkdnego B, w zaleznosci od przygtego kroku czasowego
Fig. 8. Values of the mean relative errof, Bepending on the time step

Na rysunku 9 przedstawiono dynamiWilgotnosci w kolejnych warstwach wy-
dzielonego monolitu. Intensywny opad w pierwszej dobie spowodaeatich
wody w rozpatrywanej przestrzeni glebowej w gpsych trzech dobach odbywat
sie w sposéb nieustalony. W trzech gérnych warstwach (nr 1, nr 2, moBser-
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wowano spadek wilgotdoi spowodowany migragjwody w ghb profilu oraz
parowaniem. Przykladowo w warstwie nr 1 wilgatfiav ciagu 3 dob spadta

0 14% (z 31 do 17%). Natomiast paaszy od warstwy 5-tej wilgotrsé w roz-
patrywanym okresie rosta na skutek zasilania z gérnych waPbdobnie jak

w przypadku eksperymentu laboratoryjnego, korzystajzalenosci 2 obliczono
intensywnd@¢ parowania z powierzchni gleby. Bilans wodny budowano dla kro-
kéw 12-sto godzinnych, ktére w okresie nocnym rozpoczynaty sodzinie 1%

i konczyly sk o godzinie 8, a w okresie dziennym rozpoczynaly si godzinie
6° i konczyty sk o godzinie 1%.
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Rys. 9.Dynamika wilgotnéci w wybranych warstwach monolitu
Fig. 9. Moisture dynamics in selected layers of soil niitho

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 10. Parowanie w okresiaémnnych
wahato st w granicach od 4 do prawie 8 mm-ddba parowanie w okresie nocnym
wahato s} w granicach od okoto —1,5 do +1 mm-dabdjemne wartéci obliczone-
go parowania magwynikat z niedoktadnéci metody, hdz tez mogy by¢ spowodo-
wane przenikaniem wody z powietrza do wierzchnigjstwy gleby w wyniku kon-
densacji pary. Zjawisko takie @ mi€ miejsce w przypadku naptywu mas powie-
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trza o duej zawartéci wilgoci [2]. Wykorzystujc zalenaos¢ 1 obliczono take sred-
nie dobowe parowanie dla okresu, w ktérym prowadzaadatia. Obliczona wagé
wyniosta 3,1 mm-doba Srednie parowanie obliczono réwniea podstawie zate
nosci empirycznej opracowanej dla Karpat Wschodnigh\[@ zaleznosci tej srednia
mieskczna suma ewapotranspiracji potencjalnej wg Penrjestauzaleniona od
wysokaci ponad poziom morza i rozpatrywanego okresu.miEshca lipca zale-
nos¢ ta przyjmuje posta

E, =0,017h+1046, (5)

gdzie: § —srednia miesjczna suma ewapotranspiracji potencjalnej wg Penmana,
h — wysokd¢ ponad poziom morza (dla Biesiadek h = 300 m. n.p.m.).

10
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Rys. 10.Intensywn@é¢ parowania z powierzchni gleby bezlin w warunkach polowych obliczona
na podstawie dynamiki wilgotioi

Fig. 10.Intensity of evaporation from bare soil surfacélfaut plants) under field conditions calcu-
lated on the basis of the moisture dynamics

Obliczors wg zal. 5 warté& (E, = 109,7 mm) podzielono przez 31 uzyskuj
srednie dobowe parowanie. Obliczona wéttaryniosta 3,54 mm-doba Stosujc
wzOr 5 naley pamktac, ze za jego pomacmazna obliczy jedyniesrednia mie-
sieczmy ewapotranspira¢j W zwiazku z powyszym, obliczoneat zaleznoscia
dobowe wartéci podane $w sposob szacunkowy.
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1. Przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne wykazaty przystatech-
niki TDR do budowy bilansu wierzchniej warstwy gleby, ktéry saste wyko-
rzystano do oszacowania parowania z powierzchni gleby Kkaz. i8twierdzono,
ze gdy bilans wodny budowany jest dla krokéw czasowyTh12h to doktad-
nos¢ szacowania parowania z powierzchni gleby vgrea bedem wzgédnym
ksztattuje st na poziomie mniejszym od 20%.

2. Zaprezentowanmeto@d zweryfikowano w warunkach polowych. Wykaza-
no, ze dobowe wartei parowania z gleby bezdlm obliczone zaproponowanwv
pracy metod s1 zblizone do wartéci uzyskanych na podstawie zalesci empirycz-
nej opracowanej dla zachodnieg@d Karpat Wschodnich.
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DYNAMICS OF MOISTURE OF TOP SOIL LAYER AS INFORMATION
ABOUT EVAPORATION INTENSITY-

Grzegorz Janik

Institute of Environmental Protection and ManagemAgricultural University
Pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw
e-mail: janik@miks.ar.wroc.pl

Abstract.The paper presents a method allowing to deterrhiméntensity of evaporation from
soil surface without plants. The method makes fiselging the inverse task. It depends on determin-
ing the search quantity, in this case evaporatiensity, knowing only the dynamics of moisture of
the upper soil layers. Applying the TDR method nsaessible continuous moisture measurements. It
allows the formulation of the water balance foradeed soil space for any short time steps. Thecevap
ration intensity was the only unknown in the baaaod on this basis it was determined. The labora-
tory investigations carried out on soil columnswed that accuracy of the presented method ascended
with the length of taken time step for which thetevebalance was formulated. For time step longer
then 8 hours the relative error was smaller th&.Zbhis method was also used for determining the
evaporation intensity from soil surface withoutrjitain field conditions.

Keywords: TDR technology, water balance of top soil layeteisity of evaporation from
soil surface without plants
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