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WSTEP

Istotnym zagadnieniem w badaniach rolniczych jest poznanie proceséw
fizycznych zachodzacych w glebach, Duze trudnodci sprawia tu fakt ma-
tej powtarzalnosdci eksperymentéw polowych. Niewielkie zmiany metod la-
boratoryjnych i nieduze rdéZnice migdzy poszczegdlnymi prébkami gleby
mogg, spowodowaé powstawanie znacznych réznic miedzy wynikami, Klopo-
ty pojawiajg sie takze przy stwarzaniu zgodnych z zalozeniami teoretycz-
nymi ‘warunkéw dla okreslonych eksperymentéw oraz przy procesach dlu~
gotrwaltych, W konsekwencji c.zq‘éto istnieje potrzeba modelowego badania
przebiegu proceséw w glebach, miedzy innymi z wykorzystaniem kompute-~
réw, Eksperymenty numeryczne, a zwlaszcza symulacja proceséw na mae
szynach cyfrowych,‘ pozwalajg na odtwarzanie warunkéw otoczenia (W po-
staci zadanych odpowiednich warunkéw poczgtkowych i brzegowych), na
wprowadzanie do obliczed symulacyjnych parametréw charakteryzujacych
wlagciwodei fizyczne gleb, Ponadto problem dlugotrwalodci procesu fizy-
cznego nie jest istotny,

Réwnania matematyczne opisujgce przeplywy soli, jondéw, ciepla i wo-
dy w fazie nienasyconej gleb majgq rozwigzania analityczne tylko dla pew-
nych szezegdlnych i bardzo uproszczonych przypadkéw. W przypadku cia-
la porowatego (jakim jest gleba) procesy te sg charakteryzowane jedno-
czesnymi zmianami ilo$ci energii i masy w czasie oraz przestrzeni. Tak
skomplikowane systemy sa opisywane réwnaniami rézniczkowymi czgstkowy-
mi (lub ich ukladami), kidre sg trudne do rozwigzania, Rozwdj techmiki
komputerowej daje mozliwodé uzyskania rozwigzarh aproksymacyjnych oraz
sprawdzenia roli wybranych czynnikéw komplikujacych problem (np, histe-

rezy), Oczywiscie rozwigzywane zagadnienie musi byé poprawnie postawiom
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ne, Opis proceséw glebowych za pomocsg metod matematycznych (z zasto-
sowaniem maszyn snalogowych i cyfrowych) daje tylko pewne przyblizenie
rzeczywistodei ze wzgledu na zaloZenia, ktdre musza ograniczaé liczbe
czynnikéw majacych wplyw na dany proces. -

Najwazniejszymi procesami przepiywu w glebach sq: przenoszenie
ciepla, gazdéw (.COZ, .02, pary wodnej), wody i skladnikéw roztwordw
wodnych (jondw, soli, substancji organicznych), Opady atmosferyczne,
parowanie, ogrzewanie czy ochladzanie poprzez oddzialywanie na powierzch-
nie gleby wplywajg na stan termodynamiczny wewm4trz proﬁlp glebowego
powodujac tam ruch wody i ciepla,

Procesy przeplywowe w glebie mogg byé mnieodwracalne i powodowaé
zmiany entropii, kfo're ze wzgledu na laczne wystgpowanie wszystkich
przeplywdw sg sumg iloczynéw niezaleinych strumieni i sprzgZonych z ni--
mi sil napedowych, Podstawowym zadaniem jest ustalenie zbioru niezalez.
nych strumieni koniecznych do scharakteryzowania wszysﬂcich ﬁroceséw
przenoszenia i zidentyfikowania wywolujgcych je sit. Proces wyboru sil
i strumieni pozwala zapisaé réwnania okre$lajace stan gleby. Transport
cieczy jest wywolywany przez gradient potencjalu wody,i transport ciepla
przez gradient iemperatury, dyfuzja jondw czy gazéw podlega gradientowl
stezenia. Dolgczenie do réwnania warunkéw brzegowych i poczatkowych

- okreéla- aktualny stan gleby, a rozwiazanie réwnah dla zadanych warun
kéw daje moZno$é opisu stanu profilu gleby w dowolnie wybranej chwili.
Znajomo$é charakterystyk wbdhych gleby umozliwia prognozowanie standéw
uwilgotnienia gleby i kierowanie przebiegiem procesdéw przez wplyw na
‘warunki na ipo'\vierzclmi gleby lub zmiang parametréw fizycznych oérodka
glebowego.

W pracy zajeto sie réwnaniem przeplywu wody w fazie cieklej, co
zostalo podyktowane dwoma wzgledami:

1. przenoszenie ciepla i wody jest opisywane za pomocg podobnych
réwnai i niewielkie modyfikacje umozliwiajg przejscie z réwnania dotyczge
cego wody do réwnania dotyczgcego ciepla;-'

1I. jednym z najwazniejszych czymnikéw determinujacych wzrost roslin
jest woda globowa, a ingerencja w stosunki wodne gleby poprzez dreno-

wanie i deszczowanie jest stosunkowo latwa do przeprowadzenia,
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Problem przewidywaniai uwilgotnienia gleby ma wielkg wage dla rol- .
nictwa, poniewaz konsumpcja wody przez roéliny jest warunkiem produk~
cji biomasy, . a staly wzrost zapotrze,bo;wania' na wode w priemyé;le stwas
rza konieczno$dé racjonalnej i oszczednej gospodarki wodnej w produkcji
roslinnej, Konsekwencjg tego jest potrzeba poprawnego okreslenia ele-
mentéw skladowych bilansu wodnego gleb., Bada sie wige wplyw réinych
czynnikéw na uwilgomienie gleby, wyodréebnia czynniki zasadnicze i szu-
ka zwigzkéw migdzy stanem uwilgotnienia a warunkami otoczenia, Szcze-
'gélnie przydatne sg tutaj metody modelowania matematycznego z wykorzy-
-staniem maszyn cyfrowym. Modelem wyjéciowym jest odpowiednie réwna-
nie rézniczkowe lub uklad révmarn ré'nxiczkowych; Rozwigzania moga byé
réinie uzyskane, W pracy tej omdéwiono jedynie numeryczne metody roze

wigzywania réwnania ruchu wody w glebie,

ROWNANIE PRZEPLYWU WODY W GLEBIE 1 JEGO OGOLNE
ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Oérodkiem ruchu jest uklad tréjfazowy, ktéry jest charakteryzowany
zmiennymi W czasie zawartodciami gazu i cieczy w szkielecie zbudowaw
nym z fazy stalej. Zawartoéé wody zmienia sie wraz z przebiegiem in-
filtracji, parowania i transpiracji. Wilgotmos$é determinuje ruchliwoéé
fazy cieczy, jak tez kierunek i wielkosé wypadkowych sit napedowym dzia~
tajacych na jednostkg masy wody., Przy zaloZeniu, Ze gradienty tempera-
tury, stgZenia roztworu glebowego oraz- ciénienia fazy gazowej éq réwne
zeru, sily napedows przeplywu wody jest gradient potencjatu macierzyste-~
go i, grawitacyjnego, Przyjmuje siq,- Ze sily tarcia podczas ruchu substan-
cjl sg proporcjonalne do szybkosci przeplywu i sa kompensowane przez
site napedows. W konsekwencji jednolity. przeplyw substancji w kierunku
dziatania sily jest réwny iloczynowi wspdlezynnika przewodnoéci wodnej i
sily napedowej. Warto§é wspélezynnika przewodnosci hydraulicznej zalezy
od oporéw tarcia miedzy molekutami wody oraz sily wigzania molekul wo~
dy i powierzehni szkieletu gleby. Te sily oporu wzrastajg wraz z ubyt-
kiem wilgoci, tj, ze wzrostem powierzchni kontaktu miedzy glebg a wo-

da w stosunku do jednostki masy wody.



Teoria izoteimicinééo przeplywu wody przez glebe /2, 34/ opisuje
ten przeplyw za pomocqy nielihiowego réwnania Fokkera-Plancka, Sformu~
lowano go opierajgc sig.o warunek ciggloéci i prawo Darcy’ego dla wol-
no poruszajacych sig cieczy l42] :

. ofen]
at ~ VL,
gdzie: :
. L 3 -3|°
6 -~ wilgomo$é objetodciowa [mm "}
K ~ funkcja @, wspélczynnik przewodnoéci hydraulicznej gleby

[m - v s } 3

<I>( = funkcja potencjalu wody glebowej [m stupa 1-[20_ N'lO"Zhl:’a];

t -~ czas [s].

Pierwsze prace nad rozwiazaniem réwnania przeplywu dody przez
oérodek porowaty w strefie nienasyconej byly-prowadzone przez Klute’a
/22] i Philipa /29, 30/. Ze wzgledu na niski stopiert komputeryzaciji
szukano wtedy rozwigzad quasi-analityeznych dla szczegdlnie prostych
sy steméw ?rzeplywu, tj. ograniczano problem do infiltracji cieczy do ho-~
ryzontalnej, jednowymiarowej, pSiieskoriczonej i réwnomiernie uwilgotnio~
nej kolumny gleby, z dodatkowym zaloZzeniem o stalej wilgotnodei po stro~
nie wejéciowej, z wykluczeniem Zrédet dodamich i ujemnych wewngtrz
kolumny. Takie warunki fizyczne spowodowaly, ze dla rdéwnania (1) po-
dano proste warunki poczatkowe i brzegowe, Zardéwno Klute, jak i Philip
stosowali w swych rozwigzaniach transformacje Boltzmanna, co umozli-
wialo przeksztalcenie réwnania czgstkowego do zwyklego réwnania réz-
niczkowego.

Ze wzgledu na wage rozwigzania problemu przeptywu wody w glebie
w ostatnich latach ukazalo sie wiele publikacji, w ktérych autorzy na
podstawie znajomosci charaketrystyk wodnych gleby podaja schematy obli=

czania rozkladu wilgomoéci przy réinych warunkach poczatkowych i brze-

gowych,
Réwnanie (1) dla opisu jednowymiarowego przeplywu wody ma postad:
99 9 dh
®.= [K(O) (52 - 1)] (2)
gdzies

8, K(8),t - jak we wzorze (1)
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x ~ gigbokosé [m] mierzona od powierzchni gleby i dodaimia ku doe-
towi;
h ~ cieénienie ssace wody glebowej [m stupa HZO 10°2hPA]
Po okresleniu wspétezynnika dyfuzyjnodeci wodnej gleby jako:
D(8) = X(8)/C(®), (3)

gdzie C(8) =~ 98/3h jest tzw. réiniczkowsg pojemnoscia wodna gleby,

réwnanie (2) mo2na zapisaé w formie:

9 9 [ 89] 3K
at ~ ax B(S) ax ax (4)
lub inaczej:
sh -3 ii}
c(e) it ax[K 9x (5)
gdzie ¢ = h - x. Calkowe przeksztalcenie Kirchoffa:
h
U(h) = I K(h)dh
h
o

pozwala otrzymaé jeszcze inng postaé réwnania (2):

u

Fu) - 2. = - c(u)Y (6)

gdzie:

_1_ ?K(h) |

F(U) - i, 6(V) - s

Wszystkie cytowane tu réwnania przeplywu sa nieliniowymi réwnania-
mi réiniczkowymi ze zmiennymi wspdtezynnikami, Numeryczne rozwigza-
nie problemu polega na stworzeniu schematu réznicowego (zbioru réwmand
réznicowych aproksymujgcych podstawowe rdéwnanie réizniczkowe i warune
ki uzupeiniajgce: warunki poczatkowe i brzegowe) i zaprogramowaniu go
na maszyne cyfrowg.

W celu otrzymania réwnai réinicowych wprowadzono siatke punktSw
W czasie i przestrzeni; caly profil gleby podzielono na m, przedzialéw
AX = % - X, -1’ za$ czas trwania procesu na przedzialy At = tJ - tJ 1.

Wartosc1 funkcp w punkcie X W chwili 1/ oznaczamy GJ jest to tzw,
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funkcja siatkowa. ‘Punkty lezgqce migdzy wezlami siatki majg odpowiednio
indeksy i* 1/2 b :it_l[Z. Po zastapieniu pochodnych ilorazami réznico-

wymi réwnanie rc’{iniczkowe, np. (2), przyjmuje postaé:

e]) . K]+1§§ (9]+1 Oz-l-i)]

s o sorra ] R L, - o - 2 o]

n [K]+l[2 Ki+1/2] [ o %)

- o ottt (W2

+1

Znajomo & warunkéw granicznych i poczgtkéwych pozwala ustalié uklad
n réwnaf z n niewiadomymi,

Rodzina ‘schematéw réinicowych stuzacych do rozwigzywania réwnae-
nia przepltywu jest jednoparametrowa, zawiera bowiem wagg o . Jest to
liczba z przedzialu <0,1> i w zaleznodci od wartodci, ktérq przyjmujemy
dla danego schematu ‘mamy: dla ©= O schemat jawny, dla 0< a<li
schemat niejawny, przy .czy'm dla o= 1 czysto niejawny, za$ dla o =0,5
schemat symetryczny. WY'EE’)f schematu narzuca pewne ograniczenia na
wielkoéé kroku czasu At. Ocena jakodci otrzymanego rozwigzania jest
bardzo ‘skemplikowana i w wigkszoéci przypadkéw sprowadza sig do wery-
fikacji eksperymentalnej lub do uproszczenia warunkéw granicznych réwe
nania i poréwnania wynikéw obliczed numerycznych z wynikami uzyskany-
mi metodami quasi-analitycznymi /17, 19, 45/,

Jak widaé ze wzoru (7) do wyliczenia wartosci 6 dla ustalonej chwi-
L t:i dla wszystkich X, potrzebna jest znajomosé pewnych charakterystyk
wodnych gleby, ktérych liczbowe wartoéci powinny byé wzigte z odpowied=
nich pomiaréw laboratoryjnych, Obliczone 9: stuzg jako warunki poczqtko-
we dla nastepnej chwili i proces obliczed jest powtarzany tak dlugo, jak
jest to wymagane.

Opisana ‘wyzej procedura musi by¢ modyfikowana w zaleznodci od cha~
rakteru postawionego zadania, ilosci dostepnych informacji wykorzystanych
jako dane i znajomo$ci fizycznych wladciwosci gleby, w ktérej nastgpuje

przenoszenie wody.
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NUMERYCZNE CALKOWANIE ROWNANIA PRZEPLYWU DLA PROCESU INFILTRAC]JL
ORAZ ROZMIESZCZENIA WILGOTNOSCI PO PROCESIE INFILTRAC]I

Rozwdj techniki komputerowej umozliwil badanie zjawiska przepiywu
wody w strefie nienasyconej, z uwzglednieniem skomplikowanych zalezno-
$ci wigzacych wilgotmo$é z potencjalem wody glebowej, oraz zjawiska roz-
kiadu wilgotnodei w profilu nastepujacego po procesie infiltracji /57, 58/.
W 1962 r. Ashcroft i wspétaut, /1] opublikowali jedno z rozwigzad mue
merycznych omawianego réwnania, Réwnanie (4) dla jednowymiarowego
horyzontalnego przeptywu w jednorodnym péhieskoricZonym ciele zostalo

zastgpione ‘réwnaniem réinicowym O postaci:

0n+1 P 9n+l 9n+l . n+1 8n-;-l
] 2 o
Lt [ D i - o S e

Wyraz 3K/9x nie wystepuje we ‘wzorze (8) poniewaz rozpatrywany
jest przeplyw poziomy., Do réwnania odnoszg si¢ warunki brzegowe i po-

czgtkowe:
=8, n> O,OS wilgomoéé nasycenia ,
91? =8, i>0,8 wilgomo$é poczatkowa:

Gérny indeks m dotyczy czasu, n= 0, 1, ,.., N, indeks dolny j okreéla
odleglodé, j.= 1, 2, ..., k.

W celu usumecm nieliniowodci (tj. zaleZnosdei wartoém D(O +11[]22 ) od
8;”1 i od 9 ) autorzy A1/ zaproponowah zastqpmme On ¥1/2 przybhzo-p

Tl
nymi Wartoécmml 9 +1/2 okreélonyml Jako 9;|+1/2 . J+1[2 + a, gdzie
jest wybrang malg stalq, za$d Gn W /2 jest érequ z dwéch kolejnych wil-
gotnoéci: w punkcie "x" oraz w punkcie x2 4x, Na rycinie 1 przedstawio~
no schematyczny obraz dwéch krzywych” rozkladu wﬂgotnoéc;z w kolummie

gleby w chwili t i t + At, Do obliczer przyjeto "a" réwne 0,00i. Zmia-
ny te doprowadzajg do liniowego ukladu réwnar:
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Wilgotnoéé O

p— bx —
Odleglosé od zrédla wody x [Bm]:

Ryc. 1. Dwie krzywe rozkladu wilgomoscis w mbmen_cie czasu t i t+at
1 « wartodci © obliczone w (n+l)-szym kroku czasu; 2 - warto$¢ 6 obli-

] . »
czone W n~tym kroku czasu; 3 « wartodci oszacowane przez )

* n+l ¥ »* n+1
- (3]
rD(Oj_l[z) il + [1 + T D(8j=1[2) + rD(0j+112)] 0]_ +

) N+l n

*
- rD(8, o, =9 9

j+l/2

2
zr =At[/(Ax)". Po przyjgciu oznaczen:

*
a_i = -rD(eJnllz)
2 - %
b =1+ rD(Bj_llz) + rD(0j+1/2)
3

< = "rD(93+1 /2)

otrzymuje si¢ uklad o tréjdiagonalnej macierzy:

bl < 0 ...
a,y b2 ¢y Ofcowew
0] as b3 c3 0" et

saw

81 Pkel Skl
LO...O a_k bk




w ktérej nie wystepujg wspdlczynniki a; i s poniewaz wartosSci 91:'1

i 0;”1 sg znane z zalozenia i réwne odpowiednio Os i 90.

Powyzszy uklad mozna latwo rozwigzac¢ metoda eliminacji Gaussa, w
wyniku otrzymuje sie rozklad wil'gotnoéci w kolumnie gleby. Wykorzysta=
nie wynikéw jako warunku poczatkowego umozliwia przejscie do nastepne-
go kroku wzgledem czasu i uzyskanie nast¢pnego profilu wilgotosci.

szwisczailie moze byé rozszerzone lub zawezone przez zmiane Ax.
Zmiana ta, quonana wraz ze zmiang At przy zachowaniu stalej wielkosci
stosunku r = At[(Ax)z," nie spowoduje réinicy w wartosci @, poniewaz
wilgotmoéé 6 dla (n+1)-go kroky czasu zalezy tylko od ® w kroku n-tym
i metody obliczania D(9n+1), Przyklad zawezania i rozszerzania krzywych

rozkladu.wilgbtnoéci przedstawia rycina 2, gdzie linie ciggle powstaly

40 ' r . x . — . .
DIB,)= 3%10"2cm ¥ min,
DI8,)/Digy) =400

(a9

-
(=]
T

*/s Wilgotnosci

un
v

o
(715

i e i i i s ks
10 15 20 25 30 B 40 45 50
Odlegrosé od zrédta wody [cm]

Ryec, 2. Przyklad rozszerzenia rozwigzania 8(x) przez jed:noczean zmiane
At i 4%, Dla poréwnania - krzywe oznaczone linig przerywang sa rozwige
zaniami otrzymanymi za pomocg transformacji Boltzmanna

prz€z jednoczesng zmiane Ax i At, linie przerywane odpowiadaja quasi-
~analitycznym rozwigzaniom otrzymanym za pomocg transformacji Boltzman-
na dla danych doéwiadczalnych Gardnera i Mayhugha /1/.

Pordéwnanie wynikéw numerycznego i quasieanalitycznego rozwigzania
wskazuje na dobra zgodnos$é obu metod.

Analogiczne rozwiazania zostaly potem otrzymane przez Staple’a /f40/,
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ktéry przedstya\vﬂ. jawny schemat résnicowy dajacy szereg niezaleinych,
zlinearyz‘b\x;azlYCh‘i‘ibezboérednio rozwigzywalnych réwnan. Réwniez w
pracach /23, 54, 59/ rozpatrywane jest to samo zagadnienie, lecz z za-
stosowaniem schematu niejawnego.

Nieco inne- podejécie do numerycznej analizy nieustalonego przeply-
wu wody w glebaeh nienasyconych zostalo zaproponowane w 1964 r. przez
Chu Wang. & i wspolaut. [46]. Autorzy tiazwali swoja metode "metods ru-
chomegp przekroru . Na podstawie zna]omosc1 wodnych charakterystyk
gleby i wapunkow poczatkowych umozliwia ona okreslenie przyszlego roz~
ktadu wifgotnoéci jako funkeji miejsca i czasu w procesach infiltracji,
osusza:ua 1 des1qku ku gérze powodowanego przez parowanie po okresie

: 1nf11trac11.
Prawo Darcy’ego dla przeplywu cieczy przez ciala przepuszczalne

ma postaés -

4 *

V=Q/A=K-i,
gdzie:
V-~ predkodé—wyplywu— [mA-~s-]»
Q - nstezenie przeplywu w danej objetosci w jednostce czasu [ms 5"1];
A -"pole przekroju, przez kiéry nastepuje przeplyw;
i « bezwymiarowy odpowiednik gradientu potencjalu wody glebowej

[m HZO e m-]f];

K < prZepuszczalnosé,
Dla przeply‘uru nasyconego przepuszczalnosé jest oznaczona K i wy-
razana w Jednostkach predkosci [m . 5-1] , a dla przepiywu menasyconego

moze byé aproksymowana wzorem:

o -9 e
Kng('O-O IS
s o

(N zwykle przyjmuje sig¢ réwne 4}, 80 oznacza wilgomo$é progows, po-
nizej ktérej ciecz nie wystgpuje juz w postaci cigglej.
Przy przeplywie hoi’yiqnta]nym, gdy efekty grawitacji sg zerowe,

mamy:
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gdzie hc jest ciénieniem kapilarnym, Dla przeplywu pionowego w dét:

dh dh
{o—C,4 4, _¢
YR ta <t dz !

dla przeplywu pionowego ku gdrze: )

i

dh - . dn

o2, 4, <
T Tdz T dz T T dz * "

Proces infiltracji jest skomplikowary ze wzgledu na funkcyijne zalezno-

s

r . - . Y . .‘ N . . Y Py N
Sci wigzace wilgotmosé i przewodno$é-hydrauliczng z miejscem i czasem,

e) {d}),
|=%¥'01

Ryc. 4. Rozklad wiigomoéci W pro-
filu glebowym: (a) w chwili t, (b)
w chwili t +At

Ryc. 3. Relacje wigzgce: glebokosé
"z" w profilu z (a) wilgomoscia,
(b) przewodnoscig hydrauliczng
gleby X, (c)ciénieniem ssagcym (ka-
pilarnym) he (@) gradientem poten- gradient "i" z ciénieniem kapilarnym
cjatw "i" ' ’
a cidnienie to z wilgotnoscig. Przy-
ktad tych relacji dla ustalonej chwili pokazuje rycina 3, a dynamike roz-
kladu wilgotnosci w profilu podczas infiltracji przedstawia rycina 4.
W celu opisania nieustalonej infiltracji autorzy [46/ rozpatry-
wali element gleby w moemencie t i o przedzialt di péZniej, coobra~

zuje r'ycm,a 5.



16

{a) t=t,

T AKke Waz) o Aiefdr)
(kv ozl —BZ—at xnog-dzpo—g:?-—dt
(b] E=t;+dt

Ryc. 5. Schemat przeplywu wody przez warstwe gleby o grubosdci dz:
(a) stan w momencie 17, (b) stan w momencie o+ dt

Po przyjeciu warunku ciagloéei i prawa Darcy’ego dla takiego ele-
mentu otrzymuje sig:

1, wzdr okreslajacy objeto$é cieczy wplywajacs w czasie "dt"
o 3K . ai
T = — » PR 1 — — .
5 AlK . +(K ¢ == dt) (1+ 57 dt)] dt;

2. wzér okreslajacy objetodé wyplywajaca z elementu gleby:

L 9K 4y o B DS I S
Q=2A{(K+ z')Zdz)(‘1+azdz)+|:1(+ - dz + at(K“azdz)dt]‘

T YO RO |
{1 T dz + 5t i+ 32 QZ) dt:\}dt.
Réznica I -~ Q jest réwna zmianie zawartodci A4S wody w elemencie gle~
by i po odrzuceniu wyrazéw wyzszych rzedéw i uporzadkowaniu, ma postaé:
- i . 9K
AS = - A(X = dz + i 32 dz) dt.
Poniewaz jednak S = A(38/0t.dt)dz, zachodzi réwnosé

A(%% dt) dz = - A(K %dz + 1 %—I;dz) dt,

ktéra po podzielenju stronami przez A dz dt daje zwigzek:

20 a(X - i)

i K
atﬂ-(Kaz*’iaz)E- az

Oznacza to, Ze pochodna iloczynu K - i dla rozpatywanego przekroju,

wzieta z przeciwnym znakiem jest réwna zmianie uwilgotnienia przekro-
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ju w biezgcej chwili, Po wprowadzeniu punktéw podzialu wzdluz profilu,
przyjeto zaioie:nie,' ze dla kolejnych trzech punktéw relacje miedzy wil-
gotnodcig, cisnieniem kapilarnym, iloczynem przewodnosci hydraulicznej
i jgr:‘adie‘ntl:l potencjatu K » i = d=f¢ a glebokodeig sy wielomianami stopnia

drugiego. Odpowiednie réwnanie krzywej rozktadu wilgoimodci ma postaé:
8 = az2 + bz + ¢,
gdzie wspdlezymniki a, b, ¢ sa rozwigzaniem uktadu:
2 ] .
8, = az, + bz, + ¢, i=N~1, N, N +1,
i i i

Wspélczynniki te stuzg do wyliczenia wartodci pochodnej w punkcie Zyr

poniewaz d8/dz = 2az + b, Mamy stgd:

el

Prowadzac podobne obliczenia dla funkeji hc i § otrzymuje sig ay bl’ ¢y
oraz a2’b2’ cz,pozwala to obliczyé (dhc[dz +1) 1 d(K . i)/dz = 4§ /dz,

0. - 8

N
WL " "o ey B
N+1 N

= =a(z

Ponadto poniewaz 8 = 8(z, t), z=z(@, t), zachodzi réwnoéé (pod warun~

kiem, Ze jakobian mnie znika):

(&)

o = (33[62)l

co mozna zapisaé jako:

40
A—I-q - (2—0) (11)
ZN z

t

AON jest wzrostem wilgotnodci na poziomie g ¥ c?asie At, AzN ozna~
cza réinice miedzy polozeniem punktu zy a punktu, w ktérym wilgomoéé
po czasie At jest identyczna z wilgotmodcig w Zy przed uptywem At,
Oznacza to, ze w chwili "t" na poziomie Zy Jest wilgotmodé @ i ta sama
wilgotnodéé @ w chwili t + At na poziomie Zy *+ AzN (stad nazwa omawia~
nej metody "ruchomy przekrdj"). Schematycznie pokazuje to rycina 6,

Wzory (10) i (11) daja:

A8y = By (B - 9N+1)/(ZN+1 - zy) +abdzyg(zygy - ozy)e
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Wilgotnosé

0
-
Ryc. 6. "Ruchomy przekrdj": Azy -
réiiica polozenia punktdw o tej Samej
wilgotnos$ci. po uplywie czasu At

Odleglto

Podobne przeksztalcenia dla (ae/at)lz doprowadzaja do wzoru:
80y = Bt(Ey =By, ) (2, - 2y) + aphtlayg, = zy).

Z dwéch ostatnich réwnosci wynika, ze:

(B ~ B, (2 = 2) * 29z, = 2y

Zo, = .
N © (B - By (g - 2y) *aleygyy - 2y

A At ,

.Wzér ten okreéla wielkoéé AzN w przedziale czasu At dla N~tego po-
ziomu gleby. Po zastosowaniu takiej procedury dla wszystkich pozioméw
uzyskuje sie ruch frontu wilgotno$ci podczas At,> tj. nowy profil na kor-
cu przedzialu At,

Algorytm wymaga podania relacji wigZgcych ciénienie kapilarne z wile
gotmoécia, przewodnoéé hydrauliczng z wilgotmosécig oraz relacji miedzy
gradientem potencjatu i cién_ieniep; kapilarnym, Po zadaniu poczatkowego
rozkladu wilgotnos$ci metoda pozwala uzyskaé potrzebne wymiki.

Problem rozwigzania réwnania przeplywu komplikuje sie jeszcze bar-
dziej z ch\'wﬂq, gdy brak jest zaloZenia o jednorednosci gleby. W pracach
/1»8, 47, 33, 59/ przedstawione sg préby obliczenia rozkladu vﬁlgotnoéci.
w glebie o ﬁﬁarstwionym profilu,

Hanks i Bowers /18/ podali numeryczne rozwigzanie réwnania prze-

plywu podezas infiltracji, przy czym nie zaklada sie jednorodnosci gleby
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i jednolitej wilgotnosci poczgtkowej. Metoda Hanksa i Bowe';'sa moze byé
stosowana zaréwno dla infiltracji poziomej, jak tez i pionowej, tzn. moz-
na uwzgledniaé¢ wplyw grawitacji na rozklad wilgomosci.

Réwnanie przeplywu jednowymiarowego (2) przeksztalcono do posta-

ci:

J.l j=1 i » j=1 i j=1/2
o - @ [At-:[(h ISP N VR VI St
(12)
j-1 el j-l/Z} [ 2]
* (h GCCrg h1+]. hi+1) Ki+l[2 1] 2(8x)7 ).

Indeksy i, j odpowiadajg odlegtosci i chwili czasu, h oznacza ciénienie
[m stupa Hzomlo-tha] 8 - uwilgotnienie gleby [msm 3:', X - wspdt-
‘czynnik przewodnictwa hydraulicznego |m * s |, symbol G wystepujacy
po prawej stronie réwnania daje mozliwo$¢ modyfikacji zalozexd procesu.
W zaleznodci od wartodci przyjetej dla G uzyskuje sig profile dla pro-
ceséw zachodzgcych w réinych kierunkach, Przyjecie, 2e G = x sprawia
ze réwnanie (12) opisuje infiltracje pionowa ku dotowi, G = -x - pionowa
ku gérze, G = O - poziomg.

Przytho,. ze zwigzek miedzy h i @ jest jednoznaczny i wprowadzono

rézniczkowy pojemmosdé wodng gleby:

J—
Ci (ah i
Wéwezas:
- N
i i N i C]-1/2
. At At i !

co po wstawieniu do (12) umozliwia Tozwigzanie ukladu n réwnad z n nie-
wiadomymi.

W powyzszym rozwiazaniu Hanksa i Bowersa [18/ najwazniejszym
problemem jest okreélenie wartosci K, C, At. Przyjeto staly krok Ax.
Na kazdym etapie obliczedi zmienna byla wielko§é At zdefiniowana jako
czas potrzebny na przejicie do gleby stalej ilodci wody Q. At na poczgte
ku obliczen jest malte w pordéwnaniu z wartosciami At w trakcie procesu,

poniewaz predkosé infiliracji (poczatkowo wysoka) maleje z czasem. Zwigz-
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kiem charakteryzujacym przedzial czasu jest:

j+1/2 i-1/2
)]+/ - o/t /’

(4t Q/

gdzie 1j-1/2 oznacza przeplyw [m . sul] w poprzednim przedziale At.
Wartoéé K okresla wzdr

jm1/2 D] -1

i-1/2 = P1-1/2 o1 - o el - W,

KX

gdzie dyfuzyjnosé D [mzs—l] jest okreslona wzorem:

e i 3
j=1/2 A el j-1
D1 = (Z DA® - Ze DAO)/(G -o7),
L L

przy czym BL jest najmniejsza wartoécia wilgotnosci dla jakiej D(8) zo-
stalo okreslone, )

Dane do programu byly podane w formie tablic 8, D, h, Pomocniczg

wielko$é Ij—112 obliczano jako:
112 _ el 4 el ) nL2
I = (ho + ho + 2G hl = hl K1/2 [(24%).

Aby uwzglednié niejednorodnos$é gleby, przewodnictwo K przy grani~
cy dwu warstw o réinych wladciwodciach wyliczano z réwnania:

K, [(Ka + Kb)/z] )

=
graniczne

gdzie Ka jest przewodnictwem hydraulicznym gleby powyzej granicy, Kb -
ponizej granicy. o

W celu skontrolowania wynikéw uzyskanych metodg numeryczng, po--
réwnano je z rozwigzaniami otrzymanymi przez Philipa /29, 30, 31/.
Stwierdzono, 2e w glebach o uwarstwionym profilu przebieg procesu
infiltracji zalezy od warstwy o najmniejszym wspélczynniku przewodnosci
wodnej, Powyzsza metoda obliczeniowa wymaga, précz znajomosci warun-
kéw poczatkowych i brzegowych, réwniez wiedzy o relacjach migdzy wilgo-
tnoécig a cisnieniem kapilarnym i wilgotmos$cia a wspStczynnikiem dyfuzji.
Dla gleb piaszczystych rozwigzanie réwnania (2) z uwzglednieniem dyfuzyj-
noséci wody w glebie nie daje dobrych wynikéw. Bylo to jedna z przyczyn,
dla ktérych Rubin /37/ zaproponowal inng metode rozwigzamia. Przyjat
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on, Ze w procesie infiliracji wody pochodzacej z intensywnych opaddw de-
szczowych moze powstawaé pod po‘vrie'rzchni.ac gleby warstwa nasycona,
ktéra utrzymuje sie podczas calego procesu i wtedy wspdiczynnik dyfuzji
okres$lony jako K/(38/3H) mialby warto$é nieskoriczenie wielkg (H ozna-
cza tu cidnienie ssgce). Do réwnania (2) dolgczone zostaty warunki
uwzgledniajace fakt, ze gdy pojemnoéé wodna gleby jest przekroczona, na
powierzchni gleby tworzy sie warstewka wody,

Zadano state cidnienie ssace poczgtkowe: H = Hi’ x20,t=0.0d
momentu rozpoczgcia sig opaddw, az do chwili tp, gdy pojawia sie war-
stwa wody na powierzchni gleby, przez powierzchnie przeplywa staly stru-~

mied, réwny co do wielkodci stalej intensywnosci opadéw deszczowych R:
3"
R = Flux = - K(H)EI + K(H), x=0, te(0, tp).

Od chwili tp utrzymujaca sig na powierzchni woda wytwarza stale ciénie-
nie H_:
u
H=Hu> 0, x=0,t>t_,

Na glebokosci x =oo dla t > O wystepuje stale ciénienie H = Hi'

Rubin zastosowat transformacjg Kirchoffa, tj. wprowadzil nowa zmien-

ng v:
1 A
vev(H == ] K(h) dh,
v
H
max
gdzie:
H,
V- [ ! K(h) dn,
H
max

Przy zalozeniv, ze funkcja v(H) jest odwracalna, mamy stad uktad réwnan:

2
3
Y(v)%=33—‘2’-2(v) %, x>0, t>0,
x

V(Hi) =1, (x20,t=0)1ub(x=c0, t >0),

av _ X[H(v)] - ® x=0, 0<t<t

Ix \'2 y
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v(Hu)=a, x =0, t)tp, a»0 (a=0dlaH =H ),

120 3H 120 20 1
YW =G - Vav - eH Km0 12

1 eK(H) oH _ 1 K [H(v)] _ omK(W)
VvV eH av "V ov 8H

]

\%
~‘C)
-
W
S

Z(v) =

Jedli w rozwazanym modelu wewnatrz gleby znajduja si¢ warstwy na-
sycone ,'. wtedy H zmienia sig¢ wraz z glebokoscia, za$ @ i K sa stale, Po-
chodne 3@/3H i 9K/3H. sa réwne zeru, stgd Y(v) = Z(v) = 0, czyl
azv/axz = 0 dla x>0, t>0, Wynika stgd, ze 8v/3x jest stale i réwne
(Ksat -R)/Vdlax=01i te_@.O,.- tP >'Ksat jest przewodnoscia hydrauliczng
gleby nasyconej.

W procesie obliczania wartodei "v" przeprowadzana byla ciggta kon-
trola w-celn uzyskania informacji, czy gleba na danej gigbokosci jest na-
sycona czy nie, W zaleZnos$ci od wyniku stosowano réwnanie odnoszace
sie do stanu nasycenia lub do przepltywu przez oérodek nienasycony.

Dane empiryczne dotyczgce ciénienia ssacego i przewodnictwa hydraue
licznego gleby (zaleznych od ®) musza byé przeksztalcone w celu umozli~
wienia konstrukcji algorytméw funkcji pomocnic'zych.Y(v) i Z(v). Wyniki
obliczert powinny byé poddane przeksztalcenmiu odwrotnemu, tj. powinny byé
wyrazone jako funkcje wilgomodei @ lub cidnienia H.

Na podstawie otrzymm}ych rezultatéw stwierdzono, 2e kazda z krzy-
wych opisujacych natgzenie infiltracji opadéw deszczowych w czasie dzieli
sie na dwie czedci: horyzontalng odnoszgcsg sig do infiltracji poprzedzajge
cej moment powstania warstwy wody na powierzchni gleby oraz opadajacy,
ktéra odpowiada procesowi infiltracji nastgpujgcemu po. tym momencie.

Rozklad wilgotmoséci w profilu gl,ebowy'm'podczas' infiltracji opadéw po-
. daje rycina 7.

W 1968 r. Chu Weng i Lakshminarayana /47/ podali inng metode obli-
czeri dla gleb o uwarstwionym profilu, przy czym réwnanie wyjéciowe za~
wieralo wspélczymnik przewodnosci hydraulicznej K = K(z, 0), a nie wspéi-
czymmik dyfuzji D, czyli mialo postaé:

ot 9z . 2az"’
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Wilgotnosé Ema/cm:a]

0.000.1002003040

Si
10
Ryc. 7. Rozklady wilgotnodéci cha- '?15
rakterystyczne dla infiltracji opa- L‘ijzﬂ

déw deszczowych

w N
o __un

" 581,7 4
821.7

Globokodé gleby
a

40"__’_//
S5¢

gdzie § jest fumkcja potencjatu macierzystego wody glebowej ¥ i zalezy
od glebokosci z, ¢ =¥ - z, ponadto 8 = O(Z,I t),’i’ =¥(z, 8). Argumen-
tem funkeji K, 8,Y jest wspéirzedna przesirzenna uwzgledniajaca niejed-
norodnoéé gleby, W pracy [47/ transformacja Kirchoffa nie byla stoso~
wana,

Po zrdéizniczkowaniu:
G 9 Y 3K
E'I =[Bz (K 62) J " 3z
z o tit

i odrzuceniu wyrazéw zawierajacych (ae/azlt)z, poniewaz w praktyce ich

1

wplyw jest znikomy, otrzymuje si¢ réwnanie dla gleb niejednorodnych:

26 2y aK Y 38| [aK!| oy
at 2" Bzfglozlg 7| * a2 [B0| (o U+
z dz t z 2]
LSS (R a’y 2 e (13)
ae i 36dz BT 2| -
. z 0z It

W przypadku, gdy gleba jest jednorodna, réwnanie réimiczkowe opisu-

jace proces przenoszenia wody ma prostszg postad:

8 g ¥ e [_31 1]
atz 322 t 3z . th
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Do réwnania (13) odnoszg sig warunki:

1. poczatkowy: @(z,x t) = Ob’ z>0, t=0;

2. graniczne, ktérych wybdr zalezy od tego, czy brany jest pod
uwage proces odptywu na gtebokosé "d" i wtedy: 3¢ /3z =04dla z = O,
t >0; 8{z, t) = Qc dla z = d, t »0; czy tez proces infiltracji przez
powierzchnig, wtedy: 8(z, 1) = @S dlaz=0,t>0 oraz 8(z, t) = S
dla z = d,. t > 0. GC oznacza pewng stala wilgomos<, 05 ~ wilgotmoddé
nasycenia, @o - wilgotnoéé w przyblizeniu réwng progowej, tj. takiej,
ponizej ktbérej ciecz nie wystgpuje juz w postaci cigglej.

Réwnanie (13) jest przyblizone za pomocg réwnania réinicowego:

i+l g j i j
% -9 _{Kj Yip ~ 2¥ip Pl ke N
ot 1 Tip 2
(az)
S| i j i g
+Kiap ~ Sp|Yiae Yip 1.9 Biunnd
Az Az Az
j+i,l j 1 ‘ i] ) E
K ~ K Y
o _depl 1P, 1ir1+1,1;> Lp g Ai+1 = Ki
O?+1 oL o’ | L Az Az N
i i
j+1,1 j- 2J j+l,1 j+1,1 j
J Ti,pl -Vi,p + ZKi.p 11,1+1 p+l ‘qri,p+l i wi+l,p +
oithl _ gl oitbol ol Az
1 1 . 1 1
Jwch [ fion T
+ ¥ " j+l,1 j w i i “
——ZJ;;R + K; ¥; i,prl ¥ i,p |. 9 2% Gi-l (14)
P17 54,1 j Az
L2 - 8
B! i i | A ;
Tndeks "i" odnosi sie¢ do miejsca, "j" - czasu, up" . wilgotnodei, "1" -

jest wskaznikiem iteracyjnym, Indeks "p" jest brany pod uwage w celu
uwzglgchuema réinych charakterystyk wodnych poszczegdlnych warstw gle~

by. Z réwmania (14) jest obliczane OJ , ktére traktuje si¢ jako pierwsze
1,1
przyblizenie poszu]qwane] \v1lgotnosc1 0 1.1 , tj. przyjmuje sig ]ako 9“

1,1 +1,1
Nastepnie sg wyliczane: K];P,*l : 'Ly'i B i powtdrnie jest obliczana 9 , jako

druga ocena wilgotnoéci Oi] 1.2 Proces jest powtarzany az do momentu, gdy
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réznica miedzy dwoma kolejnymi przybliZeniami bedzie mmiejsza od z gé-

ry zadanej wielkoéei, tj. gdy:

max 8,j+1’1 - 9?""1’1'1 <&, €E>0,
i i

+
lub do chwili, gdy "1" osiaga liczbg maksymalnie dozwolong dla wska #ni-
ka iteracji

Dodatkowo sg obliczane:

1. zmiana wilgotnoéci w calym profilu w czasie At':

m-1 j GJ m-1 j+1 j+1
CLj = 121 (6;,, + @) az/2 - g (@, +o ) A_z/2,

2, érednia szybkodé tej zmiany:
AR, = CL_/AY,
1 J

Warunkiem stabilnosci pokazanej metody numerycznej jest zachowanie

nierdwnodei:

adtlg %[(Az)zl(KaY/SB)]j,
stad przy réinych glebokosciach potrzebny jest dobdr takiego Atj, aby
powyzsza nierdwnosé byla spehiona,

Rozbieznoéci miedzy wartodciami otrzymanymi z pomiaréw eksperymen-
talnych a wynikami uzyskanymi za pomocg maszyny cyfrowej sa stosunko-
wo nieduze i powodowane btedami generowanymi podczas obliczed na kom-
puterach, W celu uniknigcia dodatkowych bledéw, ktérymi obarczone s
dane wejéciowe (potencjal wody glebowej i przewodnictwo hydrauliczne
stablicowane wzgledem wilgotnodci i gtebokodci), autorzy [47/ zapropono-
wali zastosowanie metody wygladzania danych (metoda mini-max Czebysze-
wa),

Prostsza technike rozwigzywania nieliniowego czgstkowego réwnania
rézniczkowego opisujacego przeplyw w osrodkach porowatych przedstawili
w pracy [6/ Bruch i Zyvolski. Przyjeli oni zalozenie, Ze wspélczynnik
dyfuzyjnosdci i wspélczynnik przewodnictwa kapilarnego sg jednoznacznymi

funkejami wilgotnodci 8 z klasy wielomanéw. Opierajac sie na zasadzie
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Galerkina wykorzystano metode elementu skoniczonego, Dziedzina, W kt6-
rej szukano rozwigzania, zostala podzielona na elementarne przedzialy .

przestrzeni i czasu. Wilgotnoéé @ aproksymowano wzorem:
8(z, ) = )N (z, 1) 8,

gdzie N sq funkcjami liniowymi okre$lonymi na przedziatach " " jest

skazn1k1em sumowania. W ten sposéb rozwigzanie sprowadza sig¢ do
rozwiazania ukladu "n" nieliniowych réwnati algebraicznych o "n" zmien~
nych, Latwo$é zaprogramowania na maszyng cyfrowsg, stabﬂnoéc metody,
jej szybka zbleznosc do rozwigzania i brak statych parametréw . dla ca-
lej dziedziny - stanovnq niewatpliwe zalety metody Zasada Galerkina
stanowi podstawe réwniez w pracy 15/, gdz1e autorzy na dwa sposoby
(metoda elementu skoficzonego oraz metodg rézmc skonczonych) rozwig-
zywali numerycznie réwnanie przeplywu z dodatkowym wyrazem opisujg~
cym pobér wody przez korzenie roélin, Jest to tak zwany czlon Zrédlowy,
ktérego uwzglednienie podyktowane jest koniecznoécia wynikajgcg z prak-
tycznych zastosowan otrzymywanych rozwigzanh révwmnania przeplywu. Za-
jozenie o istnieniu ujemnych Zrédel wewnatrz rozpatrywanego nienasycon
nego obszaru bylo przyjgte przez Styczka i Pyzika ]41], ktérzy opra~
cowali rozwigzanie numeryczne dla réwnania:

L [D(e)»gg] » 28O q0), (15)

ot ox
gdzie q(@) jest ujemnym Zrédlem obrazujacym pobieranie wody przez ko~
rzenie roélinne, Dodatkowo narzucone sg warunki:
8(t, 0) = el(t), t>0,
a(t, L) = Bz(t), t>0,
8(0, x) = Go(x),' 0<x<L,
Po wprowadzeniu siatki punktéw:
o k+l k
=0’ t+ =1 +‘L',k=0,1,...,;

xo =0, xi+1 = xi -h, i ='011’---’N'11 xN =L,

otrzymuje sig uklad réwnan:
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k+l - _k [ Kk k+l ok gl
(R 0 ) Divis2 & - (D1+112 Pi 1/2) 17
k +1 2 k"‘l k"'l
*Diay2 8 ] /b [J(K ) (O - )+

£ (1 - SED) (T - k’“l)} s gt @ - /2, o1, N,

gdzie symbol d(z) oznacza odpowiednio zero dla z > 0 i jeden dla z < 0.
Ponadto otrzymuje sie zbiér warunkéw poczatkowych i brzegowych w po-

staci:
- ok+l k+l k41 k+l o -
0 =8 (), ey = 6,(t), 67 -8 (x), i=0,..,N

Wskaznik "k" odnosi sig do czasu, wskaznik "i" okreéla poloZzenie punk-

tu., Przyjeto oznaczenia:

k k ok

oty = D[} + 2],
k_ dK
ik ﬁlek

.k dqg
4 = 39
k+l/2 k. dq T+l k
(8% < q) + F ‘ek (6" - 8)/2.
i
Udowodniono, ze gdy K i D sg funkcjami 8 klasy Cl, D >0, q< 0, pro-

blem ma rozwigzanie w postaci ukladu réwman réznicowych wzgledem

81“1, i=1,...,N-1, a mianowicie:
9: -8 (tk+1
R gl | el ghel | gl gl _ gt 6)
+ i i i i-l i
V0§+1 . Gz(tk+1), ie1,2,...,Nel; k=0,1,...

A A A A
z A, B, C, D okreslonymi jako:



Ak+1 k k k 2
e [Di.+1[2 +h X I(K )] g,

Akl k k 2 .k
Bi =(Di+/ +D 1/2‘5/h+(1-q1_'r.‘[2)+

+[1'<1; 24 (KY) - 1]Tlh,

&t - [Df_llz - (1~ 6K b K ]t/h

Aksl Kk .k Kk
D" =01 - &;¢/2) - q v

Uklad (16) mozna rozwigzad metodg przegnania, tj. wyznaczy¢:

k+l d'k-l-l ®k+1' 5 [.”k+1

1+l T Tiel 4 thaadyd Skl 'ak' ol Tt 242"

ze wspélczynnikami « i p réwnymi odpowiednio;

ka1l ./\k+1 Ak+l k+1 k+l
°"i / (B %4l )y

{5k+1 _ (z_l.ul' ’31.:+1 . k+1

A k+1 k+1 A k+1)
i i i+l ’

](B el 1'.

dlai=1, 2,.0., N =» 2, za§ dlai =N~ 1:

k+l /\k+1 /Ak+1

' i BNt

k+1 - ( K}Ic\]tl k+1 k+1 ) /Bk+l
W ten sposéb otrzymuje sig rozkiad wilgomoéci w profilu glebowym w
(k + 1)=szej chwili na podstawie danych w funkcji wilgotnoéci: D, K, q.
W podobnym ujeciu zagadnienie czlonu Zrédlowego bylo poruszone przez
Zaradnego [59/, ktéry podal niejawny schemat rdéznicowy numerycznego
catkowania réwnania (4).

Zrédla dodamie, tj. przypadek infiliracji wody na skutek wypiywu
z wolno saczacego Zrédia, byly rozpatrywane przez Brandta i wspétaut,
/3, 4/. Badano dwa modele matematyczne: przeplywu plaskiego we wspdt-
rzednych kartezjafskich (x, y) oraz przeplywu we wspélrzednych cylin-
drycznych (r, z). Przyjeto, Ze gleba jest izotropowym i jednorodnym
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cialem porowatym, w kiérym poczatkowa wilgomosé jest jednolita i na
tyle mala, Ze ruch wody mozna zaniedbaé. Przeplyw w tréjwymiarowej

przestrzeni opisany jest wzorem:

"z" jest v)spélrzqd.nq pionowg, dodatnig ku dolowi., Plaszczyzna (x, y),
jest nawadniana przez zbidr #rédel rozmieszczonych w wezlach prosto~
katnej siatki i odleglych od siebie 0 2+ X i 2+ Y. Wnetrze calego ukla~
du jest ‘dz.iqki temu po&zielone:na identyczne elementy objgtodci W, o diu-
goéci X, szerokosci Y i glebokosei Z (Z jest dowolng stala). Przyjeto,
ze kazdy element objgtosci jest niezaleing jednostks w tym sensie, ze
miedzy sgsiednimi elementami brak przeplywu. W dalszej analizie jest
rozpatrywany jeden element objetodci, -

. Poczgtek ukladu wspéirzednych (0,0,0) jest umieszczony w érodku
frédia, wtedy we-{0<x<X 0€y<Y, 0<2<2], ax=0, x =X,
¥y =0, y = Y sa plaszczyznami symetrii i brak przez nie przeplywu, tj,:

=O, @ =0’

2
x=0, x=X & y=0, y=Y

30

ax

podobny warunek mozna narzucié na ae/az[ 227 Mamy wiec:
39/ox = 0 dla x=0, x=X, t >0,
@[y = 0 dla y=0, y=Y, t»0,*
80/3z = 0 dla z=Z, t »0.

W celu okres$lenia warunkdw brzegowych na powierzchni gleby (z=0)
nalezy przyjaé dwa dodatkowe zalozenia: wyplyw ze #rédla jest znana funk-
cja czasu f(t), ponadto na poziomym przekroju w otoczeniu Zrddla obszar
nasycony ma kéztalt okregu, ktérego promieri rodnie z uplywem czasu

¢ (t)., Woda moze natychmiast Po wyplymigciu ze Zrdédia infiltrowad do
gleby lub parowaé. Przyjeto, ze szybko$é parowania okresla ﬁmkc;a
E(8, t). Model matematyczny dla tak postawionego zadania, ma postac'

8 =8 0

2 2 2
o X+ y {[g(t)], z=0, t>0,

N

K(8) + E - D(O) %S =0, s y2>[?(t)] g



(1),

INTNE

g [K(Gs) +E~D(®) -g—g]dx dy.';

A {(x’ y) 1 x>0,y 20, gt y2<[9‘(t)] 2},

9s jest wilgomoscig nasycenia,
9=0n, t=0, (x, ¥, 2)eW,

9n jest jednolits wilgotnoscig poczatkows.

Aby zachodzil proces nawilzania elementu W, musi byé dodatkowo:
£(t) > 0, £ ()20 dla t>0, zaé wartoéci funkeji 'E(Qn) i K(‘_Gn) musza
byé dostatecznie male, Do obliczed przyjgto E = 0.

Dla uproszczenia analizowano dwuwymiarowy przeplyw cylindryczny
zachodzacy dopéty, dopdki front zwilzania nie osiggnie zewnetrznych
granic elementu objetosci W oraz przypadek przeplywu, gdy frédla sa
rozmieszczone blisko siebie wzdluz liﬁii prostej, Pierwszy model opisano
we wspétrzednych cylindrycznych (r, z), drugi - kartezjafiskich (x, z).

Po wprowadzeniu zmiennej:

)
S(8) = £ ‘D(a) da,

n

(gdzie o jest jedynie zmienng pomocniczg) i uwzglednieniu faktu, ze dla
Zrédet poloionycl; wzdtuz prostej obszar nasycony w przekroju poziomym
mozna aproksymowaé za pomoca mieskoriczonego paska o szerokosci p(t),
otrzymuije sie przeplyw mniezaleiny od wspéh-zqdnej y" i zgodny z rela-

cjami:

20 o’s(e), 3%s(e) _ _ak(e)
avelss| (Bl

at ox 2 oz !

-8, O0<x<X, 0<z<Z, t=0,

L)

H=O’ x=0, x=X, 0<£z<Z, 0<£t<T,
28
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8=-0, 0< x<9((t), z=0, 0<t<gT, (18)

K7+E-—a—s=o, p(t) < xg< X, z=0, 0<tgT,

9z
9 (t) s
J’ [K+E--—]dx=—f(t), z = 0, 0<t<«T,
0

gdzie T oznacza czas kodca infiltracji.
. Analogiczne"\vz'ory mozna wyprowadzié biorac pod uwage Zrdédid umien

szczone W ten sposéb, by brak bylo interakcji miedzy mnu. Wilgotnoéé
8 jest wtedy fumkcja wspolrzgdnych z, t i promienia r = (x +y )1/2

Wzory (18) ze zmienng "r" wstamonq w miejsce "x", oraz "R" w miejsce

"X", z ostatmim warunkiem zmienionym na:

2x ]

K+E-a—s]rdr=f(t)
0

dz
i réwnaniem (17) w postaci:

3@ a°s 185 9°S 9K

+ + 7
at ar2 r ar azz dz

opisujg przeplyw w takim systemie.

Procedura numeryczna do rozwigzania powyzszego réwnania i towa=-
rzyszacych mu warunkéw brzegowych i poczgtkowych, wymaga wprowae
dzenia siatki punktéw w trdjwymiarowej przestrzeni (g, z, t). f oznacza
"x" dla przeplywu plaskiego, "r" dla modelu cylindrycznego. Punktami
wezlowymi sg

(Ei’ 21 t]) ’

gdzie
=(i~1/2} + b, i=0,1,...,N+1;

z, = 1.h 1=0,1,...,M;

J =Zk dla j>1it° = 0;
P=1
kp - zmienny przedzial czasu,

h « staly odcinek w przestrzeni
’
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przy czym Z = M+ h, X =N-h, (R =N-h),

Przy takich oznaczeniach mamy:

#1112 _ of ypdl2 _ (gl . 5 j 2
@2,1 =8 I = (S m 20 8yt By PN

+7f(5?+1 L7 5i-1 GRS hz] (SJJﬂf ZSJ+1/2

1/2 +1[2 j+1f
sl o @ - w DI

gdzie ¥ = 0 dla przepiywu plask1ego, T 1 dla cylindrycznego.
Odpowiednie warunki brzegowe ala ¢ j+1/2 majg postad:

ej+1/2 0]+1/2,

i,M+l i=1""’M’

=-9, i=11---1‘is'1’

F.:O, i= is+1,---,N)

zi =~ o(t) /h, oraz:
: j¥1/2 - _j+lf2 je1/2 ]
?if 2h(1 -y +7rff%i)[l<i,°- +E; -4, 8, 12ny,

5 S?+1/2 o3 S;'|+1[2 54 s;-|+1/2 N s?'+1/2.
z "i,o i,1 i;1 sy
e j+1/2 : . . 2
Zbieznoéé Azsi 5 /(2 h) do 9S/3z w punkecie 'z = O jest rzedu O(h").
b

Dla ustalonej chwili powstaje wigc zamkniqty uklad M + 2 réwnail z
M + 2 niewiadomymi eﬁ/ 2 (1=0,1,...,M+1), Kazdy z takich N ukladéw
ma macierz tro‘jdiagona.lnac i dla dostatecznie malych "h" dodatnio okre-~
$long, stad uklady te moZna rozwigzaé mimo mieliniowej zaleznoéci K,S,E

od 8, W drugim etapie rozwigzanie jest prowadzone dla czasu t]‘+1, wtedy

révnanie réZnicowe przyjmuje forme: .
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j+l j+1]2, ,, /2 i j+1 j+l j+l 2
()-8 1 )E (S0~ 280 * Sy, P/ +

j+l j+l [ . 2] j+1]2 j+l/2
+ (85,1~ Sy )[R - 1RT |+ (8770 - 28777 +
J+1/2 j+1/2 ]+l/2
111”h - (% 1 - K221

i uzupelnione jest warunkami:

j+l j+l j+1 j+l =
S0 10 Swa™ Snaigny - - fade- M.

W ten sposdb otrzymujemy ukitad N+2 réwnadi z N+2 niewiadomymi Og':'l,
i=0,1,.,.,N+l, Poniewaz 1l = 1,.,.,M, mamy M ukladéw o tréjdiago-
nalnych i dodaimio okreslonych macierzach, Uzyskane z pierwszego etapu
83':'{' /2 stuzg teraz jako wstepne przyblizenia i po rozwigzaniu M ukladéw
mozna okresli¢ rozklad wilgotnosci w przestrzeni (g, z,.t) dla ustalone-
gt = d, )

W celu dodatkowej kontroli w programie jest obliczany catkowity
wzrost wilgotnosdci w ukladzie i gdy przekrécza on warto$¢ okfes’lot_lq
przez funkcje¢ wydajnosci Zrdédet dla danej chwili nastepuje zmﬁiej;;enie
odlegloéci migedzy punktami wezlowymi siatki, tj. zmniejszenie "h". Nowe
"h" sluzy do powtdrnego obliczenia wszystkich wielkosci dla'tegé momentu
czasu, Ponadto, gdy biad po iteracyjnym rozwigzywaniu nieliniowych ukia-
déw réwnaitt jest wigkszy od zadanego dopuszczalnego bledu, redukowany
jest krok czasu k i obliczenia sa powtarzane, ’

Dane. do progra.mu byly podawane W postaci tabelarycznej jako funk—
cje K(8), S(8) oraz funkcja wydajnodei zrédet f(t),

Miedzy otrzymanymi z obliczed rezultatami a pomiarami eksperymen-
talnymi moZna zaobserwowaé pewne rozbieino$ci. Sg one do$é znaczne.
dla bardzo malych i bardzo duzych natezed wyplywu ze Zrédet, jednakze
w ograniczonym zakresie predkosci wyplywu zgodnoéé' jest dostateczna
do praktycznych zastosowal przy projektowaniu nawodniesd.

Przedstawione numeryczné rozwigzania problemu infiltracji sg wybra-
ne z wielu publikacji pejawiajacych sie w piémienmnictwie w ostatich la-
tach., Zainteresowanie zagadsieniem wynika niqutpiiwie z Qaéi problemu
infiltracji, co zmusza do szukania coraz lepszych i do_klél&ni;ejszych roze~

wigzan.
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ZAGADNIENIE ODWADNIANIA GLEBY 1 JE] WY SYCHANIA

Jedng z pierwszych préb wykorzystania techniki numerycznej do zna-
lezienia rozkladu wilgotmoéci w profilu glebowym podczas procesu osusza-
nia droga odplywu grawitacyjnego wody byla praca Daya i Luthina [10/

z 1956 r. Autorzy ro;patrywali problem powolnego odwadniania warstwy
gleby., Réwnaniem podstawowym bylo (2). Jednakze, jak okazalo sie pdZ-
niej, wyniki otrzymane w pracy /10/ réinily sig znacznie od wynikéw
eksperymentalnych, ponadto proponowany program okazal sig nieekonomi~
czny pod wzgledem wymaganego czasu pracy. maszyny cyfrowej. Wﬁtson
/49/ oraz Whisler i Watson /56/ dla tego samego zagadnienia podaL

rozwigzania oparte na dwéch réwnaniach réiniczkowych:

ﬂ_f_[Dﬂ] K
P~ ax L axJ T ox

w pracy [49/, za$é w pracy [56/ na réwnaniu:

C

’

h_ 3 [Kill] , X
at @ x ax
gdzie:

D - wspélczynnik dyfuzji réwny K on/e0)/p,

C - rézniczkowa pojemnodé gleby réwna p - 98/ ah,

p - porowato$é gleby.

Metoda obliczen jakg zastosowal Watson jest w zasadzie analogiczna
do metody Daya i Luthina, ale jej rezultaty okazaly sie lepsze. Wynika
to z faktu, ze w odpowiednich réwnaniach réznicowych uzZywano, W prze-
ciwiedstwie do pracy /10/, malego kroku wzgledem czasu; précz tego
metoda laboratoryjnego pomiaru fizycznych wlagciwodei gleby wchodzacych
jako dame do obliczedi byta bardzo dokladnie opracowana i sprawdzona.
Do programu zadawano h w funkeji wﬂgoﬁxoéci oraz K w funkcji wilgot=
noéci, Wyniki otrzymane w pracach [49/ i /56/ zostaly péZniej potwier-
dzone przez Kastanka /21/, ktdry badat odwadnianie pionowej kolumny
gleby z wilgotnodcia poczatkowg réwng pelnemu nasyceniu. Przy danych:
przewodnosci hydraulicznej K[m . s-l] i wilgotmodei gleby 6 [% objgto-

éci] stablicowanych wzgledem ciénienia ssacego gleby h |m stupa H20 =
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~ 10.-2

kolumny gleby w danym momencie czasu oraz znalezienie rozkladu gradientu

hPa] mozliwe jest obliczenie ilodei wody Q [mS:I wyplywajacej z

potencjalu wody glebowej w kolumnie. Podstawg do obliczeri jest bilans
wodny dla malych warstw gleby. Cai.a kolumna gleby sklada si¢ z cienw
kich warstw charakteryzowanych przez przewodno$é hydrauliczng i wil-
gomosé, Na skutek dzialania gradientu potencjalu nastepuje przejécie
warstwy ze stanu nasycenia do stanu nienasycenia ~ tzn, zmienia si¢ po-
lozenie frontu osuszania, Program wylicza, na podstawie danj&:h wlascin
wodci wodnych gleby, ilo§é warstw, ich grubodci i rozmieszczenie w
funkcji czasu, Autor przedstawil poréwnanie wlasnych wynikéw obliczed
z wynikami badan eksperymentalnych oraz z wynikami otrzymanymi za po-
mocq innych metod obliczeniowych /49, 56/. Zgodnoéé rezultatéw jest
zadowalajaca,

Problem odwadniania gleby droga obnizania poziomu zwierciadla wody grun-
towej byl réwniez rozpatrywany przez Rubina /38/. Rozszerzyt on me-
tode¢ zaprezentowang wczeéniej dla infiltracji /37/ (tj. obliczenia na ba-
zie transformacji Kirchoffa) na przypadek dwuwymiarowy.

Réwnaniem opisujacym proces drenazu jest:

dH 3 9H 2 9H
C(H - z)¥= = [K(H -z EC] + 37 [K(H -~ z) a_z]’ (19)
gdzie: i
x - wspdlrzedna pozioma,

z ~ wspdirzedna pionowa,

H = (h + z) = ciénienie ssgce wody glebowej,

C(H - z)_== C(h) -~ réiniczkowa pojemnoéé wodna gleby,

Wartosci C(h) odpowiadajg wartosdciom pochodnej funkcji 88/3dh, W
warunkach nasycenia C(h) = O,

‘Granice obszaru, w ktérym jest analizowsne zjawisko osuszania, sg
okredlone nieréwnodciami: 0 £ x ¢ L, 0 £ z & D. Stata L jest réwna
polowie odleglosci miedzy dwoma punktami, w ktérych jest obnizane lustro
wody (np. umieszczone sa saczki drenarskie),

Niech z  oznacza poczatkowe polozenie lustra wody, z a - jego po-
tozenie koricowe, z‘s(t) ~ jego polozenie po czasie t, Funkcja zs(t) Wine

na spelniaé warumek zS(O) = zw;



Warunkami poczgtkowymi sg:
H= Z xe(0, L>, ze<0, D>, t =0,

H = Zs x = 0, 72€<ZW,D>, t =0,

Poniewaz obszar migdzy z; @ zs(t) wzdluz osi Oz tj. dla x = O jest cha-

rakteryzowary przez h = O, stad na granicach obszaru mamy warunki:

H = zd,' x =0, ze<0, z3> s t 20,

H=2z, x=0, ze<lzy zs(t)>, t >0,

%1;*(,:0, x =0, ze(z (1), D), t3»0,
8 o, x=1, 2¢<0,D>», t30,
ox
9H

-a—Z=O, xe<0, L>, z=0, z=D, t20,

Po przeksztalceniu analogicznym jak w pracy /37/, procedura nume-
ryczna sprowadza sie do rozwigzywania metoda iteracji uktadu réwnaid
réznicowych otrzymanych na podstawie réwnania (19) i uzupelniajacych
go warunkéw poczgtkowych i brzegowych wzgledem wprowadzonych przez
transformacje Kirchoffa zmiennych. Po zastosowaniu przeksztalcenia od-
wrotnego wynikéw, otrzymuje sig rozklad potencjatu wody glebowej w
przestrzeni (x, z) dla zadanej chwili. Do obliczed wymagana jest znajo-
moéé statych L, D, z,s Zq Oraz funkcji przewodnogci hydraulicznej gle-~
by i wilgotnosci wzgledem potencjatu wody glebowej, Funkcja zs(t) jest
okreslana w trakcie obliczei z warumkiem poczgtkowym zs(O) =z,

Innym waznym zjawiskiem, podczas ktérego wilgotmo$é gleby obniza
sie, jest parowanie wody z gleb bez pokrycia roélinnego. Obliczenie szyb-
kosdci i ilodci traconej wody, wyznaczenie rozkladu wilgomoédci w profilu,
zwlaszcza w poblizu powierzchni gleby, bylo zasadniczym celem opraco-
wania Van Keulena i Hillela /44/.

W trakcie procesu ewaporacji nastepuje rozwdj frontu osuszania, kté=-
ry posuwa sie ku nizszym warstwom gleby. Front ten ma oczywidcie swoje

odzwierciedlenie w charakterystycznym przebiegu krzywych rozkladu wil~
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gotnodei w profilu glebowym. Proces wysychania gleby opisany zostat
;6vnaniem'dyfuzji (4), l-cté‘re Po zastesowaniu trynsformacji Boltzmanna bylo
prze]@it&lcone do zwyklego réwnania i‘éiniczkdwego. W pracy badano wplyw
. tyi)u ftmk'cyjnej zaleznoéci wspél_czyhﬂika dyfuzji D(@) na szybkoéé prze-
plywu ﬁody-i ksztatt rozkladu wilgotnodei w éémej czgdci profilu, Za-
gadnienie bylo skomplikowane, poniewaz wspdlczynnik dyfuzji dla przeply-
wu wody w fazie cieczy jest rosnacgq wykladniczg funkcjg wilgotnosci,. a
W.;spélczyxmi.k dyfuzji pary wzrasta w czasie trwania procesu wysychania.
Dla uproézézenia przyjeto warunki 'iiotermiciﬁe, jednorodng glebe, brak
grawitacji. oraz zaloibno, 2e w chwili poczgtkowej powierzchnia gleby
jest powietrznie sucha, Réwnanie- réiniczkowe bylo rozwigzane dla odpo-
wiednich warunkdéw poczatkowych i brzegowych, Stosowano réine proce=
dury obliczeniowe dla wspélczynnika dyfuzji, a mieanowicie przyjmowano
D jako wzglednie state w obszarze suchym i‘roance zgodnie z funkcja
wykladniczq w obszarze wilgotnym.

Nastepnym zagadnieniem, ktérego analizg umozliwily metody numery-
czne, byla ocena wplywu sposobu nawilzania na wysychanie gleby. Ekspe-
ryment Breslera i Kempera [5/ obejmowat nawilzanie prébek w réiny
sposéb: przez zalewanie, przez deszczowanie, przez deszczowanie z u-
-przednim dodaniem NaCl. Dla kazdej z metod empirycznie znajdowano funk-
cje wilgomosci wzgledem ciénienia cidnienia ssgcego gleby podczas pro-
cesu osuszénia.. Rejeéﬂowano ponadto zmiany cisnienia ssgcego w czasie,
ci pozwolilo na okreélenie wilgotnosdci w funkcji czasu dla wszystkich
glebokosei. Na tej podstawie obliczano zmiane uwilgotnienia gleby 8
[rﬁs'm-s_-] w czasie, tj. 98/9t dla dowolnej gltebokosdci x i chwili tj

Réwname przeplywu przetransformowano do postaci ukladu réwnar

rézmcowych na dyskretnej siatce punktdw w czasie i przestrzeni:

i gt Lr )

) i+l i
- e x; - X, = - K ————e 20
kgi:L (ﬁt)k ( i+lf2 1-1/2) I Y Ref2 xLl _ xg (20)

gdzie:
i ~ wskaZnik odpowiadajacy glebokosci (zero dla powierzchni);

j - indeks wyznaczajgcy moment czasu;
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]i ~ strumiein. przeplywajqcy przez powierzchnie réwny szybkosci pa-
rowania w chwili ¢ /m - s” ],

Kg - wspSlczynnik przewodnodci wodnej gleby [m s ],

Hg - ciénienie ssace gleby /m shupa HZO ~ 10 2hPa].

Jezeli znana jest zaleznoéé K od 8 lub H od.- 8, uklad (20) moze stu-
zyé do obliczania strumienia przeplywajgcego przez powierzchnie gleby,
natomiast gdy z pomiaru dane jest ]i, j=0,1,..., wtedy wzér (20)

mozna przeksztalcié do postaci:

i

; j ' a
j 20 o
. ]o = Z (Bt ) ( 1+1/2 i-1/2)
= i kel k
i+l J i J j
(B, - B, - %),

co pozwala na okreélenie wspélczynnika przewodnoéci wodnej gleby.

Otrzymane wyniki sa zgodne z pomiarami laboratoryjnymi. Stwierdzo-
no, ze strumied przeplywajacy przez powierzchnig, ktéry w przypadku
zalewania prébki wynosﬁ okoto 828 m - s-l maleje do okolo 39,6 m . 5-1
w przypadku deszczowania i do okolo 2,1 m- s-l dla deszczowania z
uprzednim stosowaniem NaCl. Potwierdzono w ten sposéb znaczenie powsta-
wania pod powierzchnig gleby warstewki, ktérej strukiura ulegla zniszcze-
nin pod wplywem uderzern kropli deszczu.

Praktyczny aspekt zastosowania numerycznego rozwigzania réwnania
przeplywu pokazal w 1964 r. Dagan /9/. Problem polegat na okreélenin
fluktuacji lustra wody powodowanych opadami deszczowymi i wyznaczeniu
wladciwego rozmieszczenia drenéw.

Zalozono, ze dreny sg umieszczone na poziomie lustra wody grunto-
wej, a drenowana przepuszczalna warstwa gleby jest gteboka, jednorodna
i izotropowa. Rozwazano przypadek opadéw deszczowych o zmiennej sko-
kowo intensywnosci R [mm - doba-]'] . W czasie t = O lustro wody grun-
towej jest w stanie réwnowagi. R jest wtedy stale i réwne Ro'

o Przyjeto, Zze przestrzen jest dwuwymiarowa, przy czym X oznacza
wspdlrzedng pozioma, zad y - wspéirzedng pionowa, Funkcja p(x, t) obrazu-
je ksztatt powierzchni lustra wody. Dreny leza w odleglodci 2 - 1 od sie-

bie, stad maksimum funkeji p lezy w punkcie o wspdirzednej x réwnej 1,
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czyhi Vmax(x’ t) = p(l, t). Jesli n(x, t) oraz funkcjzi roztadowania dre-

nu q(t) sa okreslone, problem jest rozwigzany. Funkcja potencjalu
$(x, ¥, t):
#(x, y, t) = - (R/g +y) * K,
gdzie:
X = przewodnosé,
h - cisnienie hydrostatyczne,
¥ -~ cigzar wlasciwy;

spelia révnanie Laplace’a:

2 2
3% , 8% _,
2 2
ax" - 3y

w obszarze przeptywu ABCDEFA (ryc. 8) z warunkami:

L

Ryc. 8. Schemat drenu rozumianego jako ujemne #rddlo, Rozwigzanie doktadne

na AB 8§/3y = 0,

na BC i AF 9§fax = O,
na FE §= comst,

na ED ¢ = -K -y,

oraz na nieznanej powierzchni DC:
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n.ﬂ.; _i ﬂ —i*l‘R .3i=_K.R’
3t 9x ay ay dy
gdzie "n" jest porowatoscig.
Ksztalt powierzchni obszaru nasyconego od géry ("swobodnej po~

wierzchni") jest okre$lony réwnaniem:

7(:(, ‘[) = = @(x,y, t)/K.

W celu rozwigzania powyzszego problemu, przyjeto uprosic'z‘g:nia:

1. przepuszczalna warstwa ma nieskoriczong glqbokoéc’,: tzl"l.. H- oo,

2. dren jest rozumiany jako ujemme Zrédlo, a obwéd d.r>enu> jést wy-
znaczony przez linig ekwipotencjalng w odleglodei r =d od $érodka drenu
(poniewaz $ jest w praktyce stale na DEF i powierzchnie ekwipotencjal-
ne w poblizn Zrédla sg okregami),

3. wyrazy W drugiej potedze mozna zaniedbad.

Na 'podst_awie tych uproszczen mamy:
n%$+K—¢-=- K-*R dla_y Ozamiasty='7(x, t).
Réwnanie swobodnej pomerzchJu ma postaé

p(x, ,t>~.='--. “§(x, 0, t)/X.

Jest to réwnowazne przyjeciu, -Ze obszar powyzej y = 0 zostal zastg-
piony przez cialo o takiej samej por&);}atoéci n, ale o przewodnosci w
kierunku horyz'ontalqym»l(x = 01 :i‘{vw kierunkq piormwy'm_Ky = co.Warunek
ten jest speliony, jedli P maxs 1Tym samym funkcja §(x, y, t) speinia
w obszarze ABGOA (rys. 9) réwnanie Laplace’a z warunkami brzegowy-
mi: -

na OA tzn. dla x = 0 i na GB tzn, dla x = 1: 3% /3x=0,

na OG tzn. dla y = O: n"a.}/at + K+3§/dy =-KR

przy AB (dla y — -o0): § =1 0,-"

’
przy O (dla x =0, y = 0) § ma osobliwosé logarytmiczng. (=
Warunkiem poczgtkowym jest: ?(x, 0,0) =-XK- 70()&)..
Mozna ponadto zatozyé, Zze. swobodna powierzchnia osigga dren w pun~
kcie E, tzn. dlax =d, y = 0, stad:

p(d, t) = =§(d, 0, )/K = O.
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Poniewaz przy podanych uproszezeniach funke

cja ¢ spelnia réwnania liniowe, mozliwa jest R(t)
superpozycja rozwigzah, “l HEHHN
W ten sposéb przez linearyzacje warune ” 1 y=0
0 |

kéw brzegowych, rozwigzanie problemu roz-
mieszczenia drendw dla wystarczajgco ogél-
nych zmian intensywnodci opadéw deszczo-
wych “sprowadza si¢ do numerycznego roz-
wigzania réwnania catkowego Volterry I ro-

dzaju,

Ryc. 9. Przeplyw w kierun-
ku drenu, Rozwigzanie z u-
proszczeniami

PROBLEM HISTEREZY

W dotychczas wspominanych pracach pPrzyjmowano, ze relacja miedzy cid-
nieniem ssacym gleby a jej wilgomoséciag jest zwigzkiem jednoznacznym, tj,
dla ustalonej wartosci éis’nienia istnieje dokladnie jedna odpowiadajgca jej
warto$é wilgomosdci dla danej gleby, Zalozenie to moglo wprowadzié do-
datkowy blad do obliczer, poniewaz relacje migdzy wielkodciami fizyczny-
mi charakteryzujgcymi stan ukladu woda-gleba-powigtz\‘ze nie mogg by¢ opi-
sane za pomocg jednoznacznych fimkcji. Podstawowa ‘charakterystyka wod -
na gleby, tj. zwigzek migdzy potencjalem wody glebowej a uwilgotnieniem,
jest obarczona histereza, Pojawienie si¢ histerezy jest zwigzane z réznymi
potencjalami przy zapeinianiu i przy opréznianiu poréw w glebie /32/,
Cidnienie kapilarne jest wyzsze podczas osuszania niz podczas procesu
zwilzania gleby przy tej samej wilgotnosci, Wynika stgd, ze Przy osusza-
niu stan vkladu glebowego opisuje inna krzywa, niz przy nawilzaniu. Obie
te 5k_rzywe (nazywane gléwnymi lub brzegowymi) majg dwa punkty wspélne,
sg to punkty o wspdtrzednych: minimalna wilgomo$é i maksymalne ciénie-
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nie ssace gleby oraz wilgomo$é nasycenia i minimalne giénie;nie ssgce,
Pole zawarte miedzy krzywymi brzegowymi nazywane jest polem fqtli
histerezy. W termodynamicznej teorii préceséw txieoawracalnych stwier-
dzono, ze kazdy z punktéw lezacych w obszarze ograniczonym gléwnyml
krzywymi moZe byé osiggniety na drodze roznych zmian ciénienia ssaqce-
go i wilgotnodei /11, 12, 13, 14/.

]édnq z pierwszych préb uwzglednienia w analizie rozkladéw wilgot-
noém w. proﬁlu gle'bowy'm zjawiska histerezy bylo numeryczne opracowa-
me mehniowego réwnama dyfuzp. dla przep]ywu wody w horyzontalne]
kolumme gleby podane przez Klutego i wspélaut, /23/ w 1965 r,

Przeplyw tniak m1e]sce w kol-umme o skoficzonej dlugoém L. Do réw=
nania (4) bez czlomu grawitacyjnego, zostaly przythe nastqpu;qce wa-
r_unki:

1. poczatkowy: 8(x, 0) = qs,' xe(0, L>, t =0,

2. brzegowe: 0(0, t) = 8., t >0,

ae) o
( = O, t } 0,
ox e,

gdzie 9 i 81) sg stalymi. -
Przy]e,to, 2e zwigzek dyfuzyjnosci D[m s 1] i wilgotmosci  ma po-
staé funkcji wykladniczej: D(@) = oexp(p8) z parametrami e if .

Badano dwa procesy: infiltracje kiedy 8, > 95 oraz wysychanie kiedy

b
0b< 05. 
Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych:
0(x, t) - 8
Gl I it
: Os - Bb
e x{L,

oot exp(péb)]Lz,

do réwnania:
EL ] 20
== —=—|D -
ot 9x ( 8 Sx)

zastgpiono pochodne czgstkowe ilorazami réznicowymi. Z otrzymanego nie~
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liniowego ukladu réwnar-algebraicznych metodg iteracyjng. znajdowano roz-
wigzanie réwnania przeplywu,

PowyZsza metoda umozliwia zbadanie wpvlywu parametréw o i p na
ksztalt rozkladu wilgotnoéci w profilu i na szybkosé ruchu wody w oérod-
ku porowatym,

Stwierdzono, Ze istnieja réznice miedzy procesem zwilzania a.osua
szania zaréwno pod wzgledem ksztattu krzywej rozktadu wilgo‘moéci,b jak
i predkoéci przeptywu wody.

W kolejnych publikacjach. /52, 53/ Whisler i Klute nadal brali pod
uwage histereze, ale w pionowej kolumnie gleby. Przyjeli oni,“ie préb-
ka o dlugoéci L, przy dolnym koncu ktérej umieszczono zbiornik wodny, jest
poczatkowo calkowicie nasycona. Nastepnie pod wplywem grawitacji prébe
ka ulega procesowi odwadniania. Rozklad wilgotnodci jest niejednolity i
zmienia .si¢ od malej wartosci przy szczycie kolumny do nasycenia przy
dnie. Jezeli nastgpnie na gérnej gramicy kolumny utrzymywaé sie bedzie
niewielka warstwa wody, to bedzie zachedzié proces infiltracji i po pew-
nym czasie przepiyw w kolumnie ustali si¢. Na skutek histerezy miedzy
wilgotmnosdcia a cidnieniem uwilgotnienie kazdej warstwy gleby charakte~
ryzuje inna funkeja., W kazdym punkcie kolumny dzieki in.filtz;acji nastepo-
waé bgdzie monotoniczny wzrost wilgomodci i spadek ciénienia ssacego
z czasem, Obrazem funkcji opisujacej to zjawisko jest wevmetrzma krzy-
wa zwilzania petli histerezy, majgca poczatek w punkcie h = -(z + L)
na osi cidnienia (rys. 10a, b), gdzie "z" jest glebokoscig rozwazanego
punktu ponizej szczytu kolun;my (0§ Oz dodatnia ku gérze). Na rys. 10
pokazany jest typowy przyklad zaleinosci migdzy ciénieniem ssacym h,
wilgotno$cig @ a glgbokosdcig "z" (rys. 10a), ciénieniem a wilgotmoscia
(rys. 10b), przewodnoscig hydrauliczng K a ciénieniem ssacym (rys. 10c)
oraz réiniczkows pojemnoscig wodng gleby C a ci$nieniem (rys. 104),

Argumentami funkcji K 1 C sg: ciénienie ssace i glebokoséé z., Na
podstawie znajomeéci wartoéci funkeji 8(h, z), XK(h, z) oraz gléwnej
krzywej osuszania i wewnetrznych krzywych zwilzania, po zastosowaniu
przeksztalcenh do postaci bezwymiarowej (¢ = h/L, 9 = z/h) ,. wyznaéio;‘
no funkcjg pojemmosci wodnej gleby metodg numerycznego rézniczkowania
funkeji Q( ¢,¢9) = 8(h, z) /85 (a@s oznacza tu wilgomosé nasycenia) wzgle-
dem ¢ .
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Rys. 10. Zwigzki miedzy: (a) ciénieniem ssacym h,- wilgotmoécig 81 gle-
bokoécig z; (b) wilgotmoscia i ciénieniem; (c) wspétczynnikiem przewod-
noéci wodnej K'i cidnieniem; (d) x.‘éiniczkowq pojemnodciag wodng C-
: : i cidnieniem

Po przejéciu do réznic skoficzonych i rozwigzaniu otrzymanego ukta-
du réwnai uzyskuje sie¢ zwigzek miedzy ciénieniem, gigbokoscig i czasem,

Za pox{xoca; metody Whislera i Klutego mozna badaé wplyw histerezy
na rozklad ciénienia w profilu glebowym. W tym celu odrebnie rozwigza~
no problem dla gldwnej krzywej .zwilzania i odrebnie dla gidéwnej krzywej
osuszania oraz dla catego zbioru krzywych (tj. krzywych brzegowych i
wszystkich dostgpnych krzywych wewnetrznych). Dla poréwnania, wybra-
no na $rodku frontu zwilzania wartoéé Q i obserwowano jej ruch dla trzech
wyzej wymienionych przypadkéw. Okazalo sig, Ze po uwzglgdnieniu zjawi-
ska histerezy otrzymano krzywa lefaca pod krzywg uzyskang na podstawie
procesu osuszania, a nad krzywa wynikajacg z obliczed opartych tylko
o krzywa zwilzania, )

Metoda Whislera i Klutego umozliwia pordwnanie zachowania sig¢ fron-

tu zwilzania.w réinych glebach, Takie por—c'owna.nia autorzy przeprowadzili

w dwojaki sposéb: 1°k, przyj’qli, ze dlugosé L jest stala, a badali gleby
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z réinymi ‘charakteljystykami, 2° . przyjeli, Ze charakterystyki wodne
sg identyczne, za§ prébki umieszczone sy w kolumnach'o réznej dhugosci,
We wszystkich eksperymentach numerycznych otrzymane wyniki znacznie
réinia si¢ miedzy soba.

Wstepna inférﬁacjg o krzywych wewngtrznych hist:erezy, jakiej wy-
‘maga powyzsza metoda jest zwykle trudno dostepna. Dane takie nie sg po-
trzebne do programu skonstrum;lanégo przez Rubina /36, 38/, ktéry nie.
co inaczej wlaczyl histereze do analizy izotermicznego’ rozkladu wilgot-
nosci Po prote_éie infiltracji w péinieskoficzonej niénasyconej (z wyjat~
kiem powierzchni) kolumnie gleby, Wprowadzil on trzy dodatkowe, upra-
szczajace zaloZemia: - .

1. na.‘dowo_h}ej"' glqb.cﬁ{oéci i w dowolnej chwili ismieje jednoznaczny
zwigzek migbdzyi wiigotnokiq 0@ a ciénieniem ssgcym h;

2, podczas rozktadu wilgomosci w profilu nastepujacego po procesie
infiltracji element gleby znacznie osuszony nie Iiawilia-siqbponownie -
umozliwia to branie do dalszej amalizy tylko gléwnych krzywych petlic ‘his-
terezy i krzywych wémqtrznych osuszania I rzedu (tj. majgcych poczatek
na giéwnej krzywej zwilzania);

- 3. histereza miedzy przewodnoscia wodng gleby a wilgotmodcia jest
mata i moze byé pon')iniqta.. .
Badany przeplyw opisuje réwnanie: .

3@ 3 [_ an
5—E=K[Ka—x— “»K], (21)

gdzie: i
. 5 . 3 -3

8 - uwilgotnienie gleby | m”m °|;

h - ciénienie ssace [m stupa H20 “~‘10—2_hPa ]

K - przewodnoéé hydrauliczna gleby [m 3 s"1 K

z warunkami:

8-0(x), x>0, 1t=0, (22)
k&, k.0 0 0 2
Q il ax + = Uy x =0, t >0, ( 3)

=0, X =oo, t>0, (24)
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Q ~ strumied przeplywajacy przez powierzchnig [m . sl_'l];

G - stala wilgotmo$é na nieskoficzonej glgbokosci;

B(x) - wilgotmoéé w funkcji giebokosci opisujaca dany-profil poczate”
kowy. 3
" Do opisu krzywych obrazujacych relacje: cidnienie ssace - wilgomoéé

uzyto réwnai empirycznych: s

b, (8) = g+ g +r-ex(p-0), (25)
hd(e) = g, h 9_1::1 { (26)
B (8) = hy(8) + exp|-c (8 - 8) - (b, (® - ny(@)), (27)

¢, g, m, n, p, T, g, m’, n' sg wyznaczonymi doéwiadczalnie stalymi.
Réwnanie (25) opisuje giéwna krzyws zwilzania, (26)- krzywa brzegows
osuszania, (27) - krzywe wewngtrzne osuszania wraz z krzywg brzego-
wa. Za pomocs parametru GB s’ ktéry w danym momencie charakteryzuje
zaleznodé ciénienia ssgcego i uwilgotnienia, z rodziny krzywych wewgtrz-~
nych jest wyznaczana jedna funkcja. Parametr eBS jest zmienny W
przedziale: max (n, n') < eBS SAT (GSAT - wilgomo$¢ nasycenia).
Gdy © osiaga warto$é 8, wte.dy hs(,e)‘ = hw(O i taka warto$é Op  re-
prezentuje v(ilgomoéé, przy ktérej dana krzywa wewnetrzna osuszania
lqciy sie z gtéwng krzywg zwilzania. Dla -GBS = BS AT réwnanie (27)
jest réwnaniem krzywej brzegowej osuszania. W celu osiggniecia wigk-
szej dokladnodci wielkoéci stalej "c" moze byc zastgpiona liniowg funkcjg

e Po wprowadzeniu zmiennej S = dh/dO réwnanie (21} ma postaé:

BS*
Hemlxsi-x
at = ax N o
floczyn K - S jest zwykle nazywany wspélczymnikiem dyfuzyjnodci gleby
wzgledem wody i oznaczany D[mzs-l:l . Warimki (22), (24) nie ulegajg

zmianie, natomiast (23) przyjmuje forme:
Q--K-5S—+K=0, x=0, t>0. (28)

Po przejéciu do réznic skoticzonych otrzymuje siq;uklé,d (indeks dolny

dla przestrzeni, indeks gérny dla czasu):
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-A 6 el o i 3 29
33+l i ji-1r (29)
gdzie: / /
A n+l/2 n+l /2
Ay = (At/Ax ) K(e +1/2) s(93+1/2)
A n+1/2 n+l/2
A A A N
B.=2+A +C,,
JL J ]
B oA 4 (2-A -C)eés éer, - 2(At/Ax)[K( a™t1/2)
i Tt A A T I £ i+1/2
n+l /2
- K(OJ 1/2)]
Warunek (28) daje réwnanie réinicowe:
A onil A nil A
-A8,7 + B181 = D, (30)
przy czym:
A n4+l/2 n+1/2
A - (At/Ax ) X(8] T172) (81110
A 2 A
B1 = + Al’
A 172,
: +
B, - A&+ (2 A6 - 2(at/a%) [K(Sl 1) . Q}.
Wzory (29) i (30) sa okreslone na siatce punktéw: x.= (j - 1/2) Ax,

t = nAt,

sig od 1 do J, tj. na glebokodci (J - 1/2) Ax wilgomosé jest stala; "n

Ax i At sg odleglodciami migdzy wezlami siatki, "j" zmienia

wskaznik czasu -~ zmienia sie od zera, przy czym n = O dla momentu w

‘ktérym koriczy sie infiltracja.

Dla obliczenia wartoéci funkcji K(G +1/277

oceny wilgotno Scis

ekstrapolacji @

.

(8

9n+1[2

n+l[2
] -1

o®
j

+1/2)

+1/2

z dwoch poprzedm.ch chwil:

n+i[2
j=1

)

est

-1,5-6
J-'

- 0,5- o
i=

5(9

nl /2
*1/2

n-1
-1

) stosowane sa

, ktére sa uzyskiwane metods



B 105 G -0,
n+l/2 T n-1
(8j+1 )est = 1,313 8j+1 - D3 8j+1 F

Argumentami funkcji K i S sg wielkoéei:

n+l/2 . n+1/2 n+1/2 »
81172 = 0,5 \:( dast * (ejtl )est]'

Jedli dla j = 1,2,...,] wartodci @ sg znane w punktach (n - 1) At oraz
naAt, wtedy z powyzszych réwnad i z definicji’ wspolczyxmlkow A B
é, 0 ]3 , po znalezieniu wielkodci tych WSpolczymukéw, mozna. je WSta.W'.LC
do wzordw (29) i (30). Réwnania (29) zapisane dla j = 2,3,...,J=1 i
réwnanie (30) po uzupeliéniu warurkiem 9]]“'1 = 0.14,' dajg uklad ] réw-
naf z J niewiadomymi. 'Uklad'ten daje sie rozwigzaé standardowymi meto-
dami, Rozwigzaniem jest 8 dla Tu=g Lyt

W trakeie procesu obhczemowego prowadzone jest badanie, czy uwil~
gotnienie ktéregoé z punktdw siatki nie maleje i wtedy brana jest pod uwa-
ge histereza okreslona réwnaniami (25) (26) i (27). Na kazdym etapie
obliczer dostgpna jest informacja, ktéra z krzywych rodziny histerezy
okreéla aktualnie zachodzqcy w glebie proces, Z kazdym punktem siatki
((j - 1/2)Ax, nAt)) sprzqiona jest warto$é w wskazujaca, czy dla da—,
nych j, n nalezy uwzgledniad hlsterezq poperez ktéra krzywa. Algorytm
postgpowania jest nastepujacy: gdy u:i = 0 obowigzuje wzdér (25) brzego-
wej krzywej zwilzania, natomiast gdy u? > 0, wtedy wielkosé u? jest réwna

wartoSci parametru 8 i zachodzi proces osuszania okreslony wzorami

BS
(26) i (27)., Okreslenie kolejnego u?+1 rozdziela sie¢ na dwa przypadki,

n+l

dla u? > 0 przyjmowane jest po.prostu u:i = ul.l, natomiast dla u. = O

badane sg dwa sqsiednié punkty w przestrzeni tj. u. . oraz 'u.'[_1 Moze

j-1 j+1°
wtedy zachodzié:
‘N n
v uj-l = uj+l o,
n . n
‘ 28 uj_1> o, u],+1 = 0,

n
>
3. u] 1°= =0, ?j+ 0,
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0y

n
>
4. uj-l >0, uj+1 QO

?

Zaktada sig, ze punkty 3 i 4 sg wykluczome (zwilzanie powyzej warstw
podlegajacych suszeniu). Dla 1 i 2 sg obliczane i poréwnywane ze sobg
strumienie wplywajace i wyplywajgce z danej.warstwy gleby.

W przypadku 1 strumied wplywajacy do warstwy na glebokosci "j" jest

zdefiniowany jako:
) T l
Qy = K1) [ 5817 (&) - &5 p)ax - 1],

a wplywajacy z tej samej warstwy jako:

Qour = 'K(e 1172 [S(°]+1/2 (9;1 - 8? ) /A= - i]'

Jezeli QIN < QOU przyjmuje sig u;_H'l - 9;1, w przeciwvnym przypadku

przyjmuje sie quH' = 0,

Gdy zachodzi przypadek 2 (oznacza to, e warstwa na glebokosdci
(j - 1) jest suszona, a warstwy ji (i + 1) sq zwilzane), wtedy do obli-
czenia strumienia wplywajacego do elementu na poziomie j-tym uzywany

jest wzdr:
Qy - .K<e]+1/2) [(hw(e;}) = hs(e‘j‘_l))/Ax S

gdzie hs(ﬂ? 1) jest obliczone na podstawie (27) =z GBS un 1 Strumier
wyplywajacy QOUT okresdlony jest tak jak w przypadku 1. Obydwa stru-
mienie .sg poréwnywane i wyniki sa przyjmowane analogicznier do przypad-
kul,
Powyzszy algorytm umozliwia okreslenie o dla i= 25000, Jn1.
n+l ' N+ J
Wartosci u, oraz u

1 ]

- . o N+l o . s n¥l
zagadnienia wynika, ze u] jest zawsze rowne zeru. Wielkoédé w jest

L sq zdefiniowane inaczej. Z warunkdéw calego

wyznaczona przez pordwnanie QIN = 0 (strumief przeplywajacy przez po-
wierzchnig, wzdr (23)) 2 Qoyt Wyliczonym w zwykly sposéb.

Rubin wprowadzit dodatkowe modyfikacje przy okreélaniu argumen=-
téw funkeji K i S w celu poprawienia aproksymacji.

Na koricu obliczeri dla danej chwili, przeprowadzane jest badanie,

czy nie zdarza sie dla wyzszych warstw ponowny wzrost uwilgotnienia
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tj. czy QI‘H-l > ur.Hl. Je$li taka nieréwno$é zachodzi, to wyniki sg kaso-
! - ..o+l
wane i cykl obliczeniowy powtarzany po PTrIyjgciu u-_j = 0,
Opisana tutaj metoda Rubina zakladala brak przeplywu strumienia
przez powierzchnig gleby. Mozliwe jest jednak zastgpienie warunku (23)

nowym warunkiem:
Q= -Kdnfdx + K, x =0, t>0,

gdzie Q jest stalg réing od zera lub funkcjg h. Wéwczas procedura doe
) stosowma jg.st do sytuacji, gdy warunki na powierzchm L1 zrmenne.

Pod'lﬂia ’pt'zez Rubina metoda jest wlasc:wk tylko ‘dla proceséw Zae
chodzs,cycll gg'zy przechodzemu od zwilzania do ¢snszan1a, natomiast przy-
ktadem ogolmejszego podejécm jest metoda. N1erpma i wspétaut, [ 26/

w przypadku przeplywu pionowego przyjgto réwnanie (2) = ‘warun-
kami :

~-(D(8)28/3x - K(G))x=0 =0,
(D(8)?8/3x - X(8)), _; = O, (31)
a(x, t)t=0 = 9(x),

gdzie L oznacza grubo$é badanej warstwy gleby, a ¢(x) jest funkeja obra~
zujaca poczatkowy rozktad wilgomoéci w profilu, Po wprowadzeniu zmien-
nych bezwymiarowych:
' LN Sl 00T 18
v= t/T,

2 . e e .
przy czym T. = L /Dmax’ za$ Dmax jest najwiekszg wartodcig wspokfyn-

nika dyfuzji, oraz po wprowadzeniu funkcji:
»(6) = D(@)]Dmax, »(8)¢ (0,15
1(8) = K(8)T/L,
réwnanie przeplywu przyjmuje postad:
38/ov = 8/ [o(e)ae/ag-ua)], (32)

a warunki brzegowe i poczatkowe majg teraz forme:

- (v(8) 29/9% - 2 (8))¢ =0 »
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(v(0) 28/0% -z (@) _, = 0, (33)
8(%, %o = 9 (E).

Dyskretyzacja z krokiem At i Ag pozwala na przejécie do réznic

skorigzonych, Po uporzgdkowaniu otrzymuje sie uklad réwnaih:

CEORE (At/AEZ)[J("i-1 ’in-i'("' ML % Bij 1)
SR OPE AR T L bR CAe 1)A§J -

oraz . . .

_-6'91(612—81)-(1-5)\’1 (812'1— 811-1)-11 ag l £.0° 0

. ! - ieq
Svn.q (B -0 r(1-d)v (el -0l iy -y, Az'g=~1 0. (35

Symbol § jest waga w podanym schemacie réznicowym.
Uktad (34) i (35) jest rozwiazywany metods, przegnania, tj. przyjmu-
je sig, Ze szukana wilgotno§é 9] jest liniowa funkcjg 67 1
i+

Pl j
OB, 10t G
gdzie:
oy =1,
-1 i1
vr51=[(1—a)91(92 ARV ICE
oraz:

= &v; avf [A§ -Ard (v, e, - M-vi)J ) (37)

-1 j-1 ' 31
Pi= [6"1 PR A A O R A 83 41)- (2%, 1)ag(38)
+1
-At GJ }/[AEZ—ATJ(Vi_id'i_i -vi,i“v]')].
Po wyliczeniu % g Wedhug (37) i P,y Wedtug (38}, otrzy'mujé si¢ Hcz-
bowa wartoéé wilgotnoéei na najnizszym poziomie gleby:
j i B
8, = [ Pr-1 Yn-1 - (1'6”71-1 (en ) + 7',1 1 TE]/['J“’:n-i (1 °"n—1)] :

Wszystk1e pozostale wilgotnoséci sq hczone na podstawie wzoru (36)
z aifp okreSlonymi przez (37) i (38), tylko OJ ma odrebnie wyznaczone
te wspdlezynniki.
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Ze wzgledu na zaleznoéé wspélczynnikéw- 91 iz od uwilgotnienia,
przyjeto iteracyjng metodg rozwigzywania ukladu,

W kazdym kroku wzgledem czasu, tj. dla j - 1 = 2,3... analizowa-
ny jest znak pochodnej 38/8t . Gdy jest on ujemny, obliczenia sg prowa~
dzone z uwzgiqdnieniem wspélczynnika dyfuzji dla procesu osuszania, W
przeciwnym wypadku uzywa sig wspélczynnika dla zwilzania, Wspélczyne
nik dyfuzji wody w glebie jest wyliczany jako warto§¢ wyrazenia:

K(9) 3h/088,h oznacza ciénienie ssade.,

Dla uruchomienia programu potrzebne sg:

1, procedura obliczeniowa v (8) dla procesu osuszania,

2, procedura obliczeniowa »(8) dla procesu zwilzania,

3. procedura podajgca wartosci 2(9).

Wyniki potwierdzajq wplyw histerezy na czas trwania procesu prze-
plywéw wody, przy czym réznica nugdzy procesami rzeczywistymi, fo jest z
histereza, a procesaml uproszczonymi (bez histerezy) jest tym wigksza,
im dluzej trwa proces, Histereza odgrywa role czynnika hamujgcego prze-
plywy wody w glebach, ‘'w ktérych szerokoﬁé petli histerezy jest znac;zna.
Szczegdlnie tam powinien byé uwzgledniany wplyw histerezy.

Dane i Wierenga /8] przedstawili prébe rozwigzania réwnania prze-
piywu z uwzglednieniem histerezy dla gleb o uwarstwionym profilu. Jest
to zagadnienie szczegdlnie trudne, poniewaz kazda z warstw gleby ma ine
ne charakterystyki wodne.

Na podstawie obliczend z réinymi krzywymi opisujgcymi proces osu~
szania i proces zwilzania Staple /39/ skonstruowal program okre$lajacy
wspélczynnik dyfuzyjnodci w strefie frontu zwilzania. Danymi wymagany-
mi do obliczed sg wartofci wspélczynnika przewodnodci wodnej dla proce-
su zwilzania i osuszania, wewngirzne krzywe osuszania petli histerezy '

i kr.zywe brzegowe.

Wyzej wspomniane przykiady opracowat, ktérych autorzy starali sig
ujaé zjawisko przeplywu wody przez glebe w $wietle termodynamicznej
teorii proceséw nieodwracalnych, odzwierciedlajg postep w zakresie przyj-
mowania jak najmniejszej ilodci zaloZed upraszczajgcych, a tym samym

jak najwierniejszego opisu zjawiska fizycznego modelem matematycznym.



53

SYMULACJA PROCESU RUCHU WODY W GLEBACH

Oméwione rozwigzania rdwnania ruchu wody w glebie nie wyczerpu-
ja oczywidcie zagadnienia, W zasadzie mamy do czynienia zawsze z tym
samym procesem, jednak réznorodnos$é warunkéw w jakich proces zacho~
dzi - np. zjawisko przesgczania sie wody mna skutek uksztaltowania po-
wierzchni gleby /25, 48/, przesaczanie powodowane istnieniem wewnatrz
gleby obszaréw nasyconych /7, 20/, przeplyw wywotany zmiennym skoko=
wo ciénieniem [28/ itp. - zmusza do tworzenia coraz bardziej skompli-
kowanych modeli matematycznych adekwatnie opisujgcych przebieg proce-
su, Sformulowanie rédwnania rdézZniczkowego wraz z realistycznymi warun~
kami brzegowymi i poczatkowymi jest jedynie punktem wyjécia do dalszych
badaii, a gdy nie ma rozwiazania analitycznego zachodzi koniecznoéé dys-
kretyzacji w czasie i przesirzeni oraz przejscia do révman réinicowych.
Dalszym krokiem jest opracowanie schematu réznicowego i zaprogramowa=
nie na maszyne cyfrowg. W wymienionych tutaj pracach f7, 20, 25, 28,
48/ taki tok postepowania doprowadzal do 'efekty'wnego rozwigzania wy-
branych zagadnieni z mozliwos$cig praktycznych zastosowaf.

Rozwéj komputeryzacji, tj. mozliwos$é dysponowania bardzo szybkimi
maszynami liczgcymi z duza pamigcig operacyjng, pozwala na badanie
przeplywu wody metodami symulacji. Przyklady rozwigzad numerycznych
réwnania przeplywu wody w nienasyconym o$rodku porowatym wraz.z pro-
gramem symulacji podali migdzy innymi: de Wit i Van Keulen /51/, Wind
i Van Doorne [50/, Van der Ploeg /43/, Feddes i wspétaut. /16/.

Metoda pokazana przez de Wita i Van Keulena w /51/ opiera sig¢ na
zaloZeniu, %e natgZenie przeplywu wody miedzy dwoma przyleglymi prze-
dzialami o jednakowej dlugosdci Ax i indeksach odpowiednio: "n" i "n-1",

opisuje réwnosé:
Q=D (8 ,; - On)/Ax,

gdzie:
A x - odlegloéé miedzy $rodkami przedzialdw;
D - wspélczynnik dyﬁ{zyjnoéci [mzs-l],

Q -~ przeplyw [m . s-l];
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(] - wilgotnoséé [msm- ] 5

Problemem jest wybér metody obliczania D. Ustalenie algorytmu, ktd-
ry jest wladciwy dla peﬁych gleb,‘ moze powodowad powstawanie znacz-
nych bledéw w przypadku innych gleb. Zwykle przyjmuje sig, ze D dla
danej chwili jest $rednig (lan + 1 an+1)' w poprzedniej chwili t lub tez
opiera obliczenia o zaleznodé szybkosci ruchu frontu zwilzania, tj. ko-

rzysta sie ze wzoru:
D= (enDn + On-l Dn-l)l(en + @n—-l)’

z wartoSciami Gn, gﬁpl’ Dn’ Dn-l branymi z poprzedniej chwili czasu,
Zaproponowana przez de Wita metoda nie wymaga zaloZenia o ksztalcie
krzywej dyfuzyjnoéci wzgledem 8, Dopiero w trakcte obliczed zostaje po-
djeta decyzja, ktéra $rednia jest najlepszym przyblizeniem., Transformacja
Boltzmanna:

L=x-. t-llz

przeprowadza réwnanie (4) (bez czlonu grawitacyjnego) do postaci:

o 1 404D 1L d0 )
"D 'L a8~ 2’ 4L’ .
dL
Przyjeto;_ ze horyzontalna péhieskoriczona kolumna jednorodnej gleby
o stalej wilgotnoéci poczgtkowej einit (na calej dlugodci) ma na jednym
koicu wytworzony stan nasycenia, czyli wilgotnos$é esat' Oczywisdcie wil-

gomo$é poczatkowa dla L = @ jest réwna 95 lecz wartoéé d8/dL zale-

’
zy od einit w sposdb okredlony przez postac‘:atﬁmkcji D(8). Po zastgpienin
w réwnaniu (39) pochodnych wzgledem L i @ ilorazami réznicowymi, pro-
ces obliczeniowy sprowadza sie do wyszukiwania w tablicach wartosci D
wzgledem @ oraz dD/d® wzgledem 0. Pochodng d®/dL otrzymuje sie jako
funkcje gé_mej granicy catkowania d29/dl.2, a wilgotnoséé z catkowania
d0/d1l. Poniewaz poczatkowe wartoéci de/d]“init sg w nieznany sposéb po-
wigzane z poczgtkows wilgotnoscig einit kolummy, symulacja przeplywu mu-
si byé przeprowadzona dla szeregu tych wartosei,

Po niewielkich modyfikacjach program mozna dostosowad d§ symulacji

procesu infiltracji pionowej.



55

Réwnaniem ruchu wody w kierunku pionowym ku dotowi, czyli (2),

jest:

203 . 94, 5K

at  ax (K x) " ax
] Rozwia,zan’ié tego réwmania mefodq symulacji przedstawil Van der-
Ploeg /43/ Caly profil gleby zostal podzielony na warstwy o grubosci
1 cm i przekroJu 1 cmz. Rozpatr'y'wano trzy koleJne warstwy o polozeniu
Sy cm, c1 i érodkach geome’trycznych w p'unktac.h X Xy xl Uwﬂgot-
nienie kaide
przeplywamcé}' v jednostce czasu przez jednostke- pola z punktu x, do

varstw vynosilo odpovnedmo Gu B a? 8 llodé wody

punktu x zgodhie z prawem Darcy’ego wynosi:
qu,m" -].(.(8) (hm - _hu)/(xm = xu)

gdzie h = § -x.
_Poniewaz w strefie nienasyconej wspdlczynnik przewodnodci wodnej

K jest funkcjg wilgotnodci 8, wiec: /
q-u,m ""[Kceu) 5 K(.O;n),] _(hm - hu)/[Z(xm - xu)} .

W analogiczny sposéb obliczany jest przeplyw 9 1 Réznica (A'q)m mie~
) ) IS
dzy ilodcia wody wplywajacej i wyplywajacej 'w przypadku warstwy e
przedstawia zmiang¢ uwilgotnienia (_Ae)m w jednostce czasu, Wynika stad
réwnoéé:
(Ae)m = (Aq)m = qu,m T qm,l'
Po uplywie czasu t, wilgomos$é jest réwna:
t

_.(gm)t.g (em)t=o + l (A'O)m dt,

Do " przeprowadzenia obliczeii malezy dysponowaé dwoma zbiorami
danych eksperymentalnych - jednym opisujgcym relacje migdzy 8 i § , oraz
drugim dla zwigzku miedzy 8 a K. W wyniku otrzymuje sie Wllgomoéé 0

‘w funkcji czasu i glebokodci.



PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozwigzai moina stwierdzié,
se metodami numerycznymi uzyskuje si¢ dobre jakoéciowo wyniki, a nawet
w niektérych przypadkach wiarygodne wyniki iloéciowe. Niedokladnosci
zaobserwowane w pewnych przypadkach sg powodowane przez:

1. niedokladnoéci zalozen stosowanych w téorii przeplywu w osrodku
nienasyconym; ‘

2. brak precyzji W oszacowaniu uzywanych w obliczeniach charakte-
rystyk ukladu woda-gleba;

3. bledy pomiardw; 1

4. niezgodnodé uiyw;nnych w obliczeniach warunkéw brzegowych i po-
czatkowych z rzeczj'w-istymi warunkami fizycznymi;

5. niedokladno$é przyblizer stosowanych w celu uwzglednienia zjawi-
ska histerezy.

Badania nad met"odﬁmi numerycznymi rozwigzania réwnania przeplywu
wody w glebie, réwnania typu (1), sa nadal prowadzone. Najezesciej
wydziela sig zagadnienie ruchu wody i rozpatruje sig je odrebnie, bez
powigzania ze zjawiskami cieplnymi czy biologicznymi (préby takich roz-
wigzaf sg przedstawione w pracach (27, 35/). Pomimo przyjmowanych
uproszczeh, aktualnie wymaga rozstrzygnigcia kilka probleméw:

1. wybdér zmiennéj zaleznej (wilgotmoéé czy potencjal wody glebowej),

2, sposéb uwzgledniania efektéw histerezy dla funkcji przewodnosci
hydraulicznej gleby,

3. postaé¢ ewentualnej transformacji stosowanej w celu przejscia od
réwnania czgstowego do zwyklego réwnania réiniczkowego (transformacja
Boltzmanna, zakres jej stosowalnosci [24/, transformacja Kirchoffa /19/)
Tub inna metoda linearyzacji (np. iteracyjne rozwigzywanie ukladéw nieli-
niowych réwnah algebraicznych),

4. rola i postaé warunkéw granicznych,

5. wplyw przyjmowanych uproszczen dotyczacych postaci zaleznodci
miedzy takimi parametrami jak np. D i , K i @ itp,

6. rozszerzenie rozwigzaid na przypadki dwu- i tréjwymiarowe.
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