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Streszczenie

Powierzchnia poddana analizom polozona jest w péinocno-zachodniej czg-
$ci Polski na terenie wojewodztwa zachodniopomorskiego. Badania zlokalizowano
w bliskim sasiedztwie meteorologicznej stacji badawczej zarzadzanej przez Kate-
dr¢ Meteorologii UP w Poznaniu. Obszar znajduje si¢ na terenie otuliny Drawien-
skiego Parku Narodowego. Standardowe badania stosunkéw wodnych w lasach
bazuja na schemacie zlewniowym, ktéry w zasadzie uniemozliwia oceny quasi-
punktowe (w oddziatach, czy pododdziatach lesnych). Dlatego do obliczania pro-
filowego odptywu i zmian retencji zaproponowano pomiary stanéw wod grunto-
wych w transektach sptywowych oraz oznaczanie uwilgotnienia w strefie aeracji
metoda TDR. Reflektometria Czasowo-Domenowa (TDR) stata si¢ znang i uzy-
teczna metoda dla pomiaréw zawartosci wody w glebie 1 wielkosci przewodnosci
elektrycznej w latach 80-tych ubiegtego wieku poprzez opublikowanie serii arty-
kutéw Toppy, Daltona i innych. Reflektometria Czasowo-Domenowa (TDR) jest
wysoce doktadng i dostosowang do pomiar6w automatycznnych metoda dla okre-
$lania zawartosci wody i przewodnosci elektrycznej. Zawarto$§¢ wody jest wnio-
skowana na podstawie przenikalno$ci dielektrycznej osrodka, podczas gdy prze-
wodnos$¢ elektryczna jest wnioskowana na podstawie tlumienia sygnalu TDR.
Mieszane modele empiryczne i dielektryczne sa uzywane dla ustalania relacji za-
warto$¢ wody a przenikalno$¢ dielektryczna. Glina i materia organiczna wiaza
znaczne ilosci wody, tak Zze mierzona wielko$¢ statej dielektrycznej jest zmniej-
szana i zaleznosci z catkowita zawarto$cia wody wymagaja odrgbnych kalibracji.
W metodzie TDR przenikalno$¢ dielektryczna osrodka (np. gleby) wyliczana jest
na podstawie pomiaru predkosci propagacji impulsu elektromagnetycznego
wzdtuz falowodu utworzonego z elektrod przewodzacych prad elektryczny, two-
rzacych sond¢ pomiarowa umieszczong w badanym osrodku. Przenikalno$é¢ die-
lektryczna warunkuje predkos¢ propagacji w takim falowodzie. Zatem na podsta-
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wie pomiaru predkosci propagacji impulsu elektromagnetycznego mozna ocenic¢
wilgotnos¢ osrodka.

Stowa kluczowe: wody gruntowe, zmiana retencji, uwilgotnienie w strefie aeracji,
metoda TDR, Puszcza Drawska

Summary

The area subjected to analysis is located in the north-west part of Poland in
Pomerania province. The study is located in the vicinity of meteorological re-
search station managed by the Department of Meteorology, University of Life Sci-
ences in Poznan. The area is located within the buffer zone of Drawienski National
Park. Standard tests of the water conditions in forests based on river basin
schema, which basically makes evaluation the quasi-point impossible (in units or
subunits of forest). Therefore, to calculate the profile drainage and retention
changes proposed measurements of groundwater levels in the trailing transects
and marking moisture in the aeration zone using TDR method. Time domain re-
flectometry (TDR) became known as a useful method for soil water content and
bulk electrical conductivity measurement in the 1980s through the publication of a
series of papers by Topp, Dalton and others. Time domain reflectometry (TDR) is
a highly accurate and automatable method for determination of porous media
water content and electrical conductivity. Water content is inferred from the di-
electric permittivity of the medium, whereas electrical conductivity is inferred
from TDR signal attenuation. Empirical and dielectric mixing models are used to
relate water content to measured dielectric permittivity. Clay and organic matter
bind substantial amounts of water, such that measured bulk dielectric constant is
reduced and the relationship with total water content requires individual calibra-
tion. The TDR method dielectric medium (eg. soil) is calculated by measuring the
speed of propagation of electromagnetic pulse along a waveguide formed by elec-
trically conductive electrodes, forming a probe placed in the test center. Permit-
tivity determines the speed of propagation in the waveguide. Thus, by measuring
the propagation speed of the electromagnetic pulse humidity medium can be esti-
mated.

Key words : groundwater, retention changes, moisture of the aeration zone, TDR
method, Drawska Wilderness

WSTEP

Bilanse wodne standardowo oblicza si¢ w uktadach zamknigtych — zlew-
niach. Jednakze w przypadku danego ekosystemu, wydzielenia le§nego — od-
dziatu czy pododdziatu pragmatyczne jest bilansowanie w profilu pionowym, w
schemacie atmosfera—drzewostan—gleba [Sulinski 1993, 2011, Miler 2013].
Opady atmosferyczne i parametry meteorologiczne (niezbedne do obliczania
ewapotranspiracji) oraz stany wod gruntowych (dla obliczania zmian retencji w
strefie saturacji oraz odptywu gruntowego — wg np. Miler, Krysztofiak-
Kaniewska [2012]) mierzy si¢ w sposob standardowy. Kluczowym zagadnie-
niem sa pomiary wilgotnosci gleby w strefie aeracji.
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Najwazniejsze metody oznaczania wilgotnosci to:

— metoda grawimetryczna nazywana tez szuszarkowa (stosowana dla kali-
bracji dla innych metod),

— metody chemiczne: miareczkowanie metoda K. Fischera, metoda karbi-
dowa, chromatografii gazowej,

— metody elektryczne i magnetyczne: pomiar wilgotnosci o$rodkoéw
w oparciu o ich wlasnosci rezystancyjne, pomiar wilgotnosci osrodkow
w oparciu i ich wlasno$ci dielektryczne, spektrometria mikrofalowa — pomiar
absorpcji lub odbicia promieniowania z zakresu mikrofal, spektrometria masowa
[Jones, Wraith, Or, 2002, Evett, 2003],

— spektroskopia podczerwieni — pomiar absorpcji lub odbicia promienio-
wania z zakresu podczerwieni,

— metody jadrowe: spektroskopia MRJ — pomiar magnetycznego rezonansu
jadrowego, metoda spowalniania neutronéw cigzkich, metoda ostabiania pro-
mieniowania beta lub gamma [Lobzowski i in., 2008].

W ostatnich latach czgsto stosuje si¢ do pomiaru wilgotnosci, w szczegodl-
nosci gleb, metode dielektryczna. Polega ona na pomiarze przenikalnosci die-
lektrycznej os$rodka, ktora zalezy od zawartosci wody w osrodku. Dipolowa
budowa czasteczek wody powoduje, ze jej przenikalno$¢ dielektryczna ma
znacznie wigksza warto$¢ niz pozostatych sktadnikow osrodka (w temperaturze
pokojowej przenikalno§¢ dielektryczna wody wynosi okolo 80, powietrza 1,
materii stalej 4 - 9). Poprzez pomiar przenikalno§¢ osrodka w sposdb posredni
mozemy oceni¢ ilos¢ wody w osrodku. Istnieja dwa zasadnicze sposoby pomiaru
statej dielektrycznej — w dziedzinie czasu — metoda TDR (ang: Time Domain
Reflectometry) oraz w dziedzinie czestotliwosci FD (ang: Frequency Domain).
W metodzie TDR przenikalno$¢ dielektryczna osrodka (np. gleby) wyliczana
jest na podstawie pomiaru predkosci propagacji impulsu elektromagnetycznego
wzdtuz falowodu utworzonego z elektrod przewodzacych prad elektryczny, two-
rzacych sond¢ pomiarowa umieszczona w badanym osrodku. Przenikalno$¢
dielektryczna warunkuje predkos¢ propagacji w takim falowodzie. Zatem na
podstawie pomiaru predkosci propagacji impulsu elektromagnetycznego mozna
oceni¢ wilgotno$¢ osrodka. W metodach FD przewodzace elektrody umieszczo-
ne w osrodku traktuje sig¢ jako oktadki kondensatora, ktorego dielektrykiem jest
mierzony osrodek. Warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej osrodka wplywa na
pojemnos¢ tak utworzonego kondensatora. W konsekwencji pomiar tej pojem-
nosci pozwala na oceng wilgotnosci osrodka. Obie metody (TDR i FD) pozwa-
laja tak naprawdg okreslic wzgledna stala dielektryczna osrodka np. gleby.
Okreslenie wilgotno$ci polega na zastosowaniu formut empirycznych bedacych
zaleznosciami funkcyjnymi np.: uwilgotnienia osrodka od wzglednej statej die-
lektrycznej (formuta Toppa) lub uwilgotnienia o$rodka od wzglednej statej die-
lektrycznej i gestosci fazy statej osrodka (formuta Malickiego) [np. Leciejewski
2009].
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Celem pracy jest przedstawienie koncepcji pomiaréw zmian retencji i od-
ptywu na stacji monitoringowej Tuczno potozonej w otulinie Puszczy Drawskiej
(potnocno-zachodnia czgs¢ Polski).

METODYKA

Badania profilowe odptywu i zmian retencji sa w pelni kompatybilne
z idea profilowego badania na obiekcie doswiadczalnym dwoch pozostatych
sktadnikow bilansu wodnego ekosystemu lesnego — opadu atmosferycznego
i ewapotranspiracji. Dla obliczania profilowego odptywu i zmian retencji zapro-
ponowano pomiary stanow wod gruntowych w transektach sptywowych oraz
oznaczanie uwilgotnienia w strefie aeracji metoda TDR. Zrezygnowano z pla-
nowanych uprzednio kontrolnych pomiaréw przeplywoéw na cieku Miynoéwka
(odbiorniku) w malej zlewni réznicowej, bowiem te bylyby zasadne w przypad-
ku trwatego wystgpowania zwierciadla wody gruntowej. Ze wzgledéow pragma-
tycznych, poniewaz nie odnotowano zalegania wod gruntowych na spagu war-
stwy przepuszczalnej w ciagu calego 2012 roku, pomiary ograniczono do
jednego transektu sptywowego.

Pomierzone stany wod gruntowych umozliwia obliczanie zmian retencji
w strefie saturacji — po oszacowaniu wspotczynnika porowatosci, badz precy-
zyjniej po oszacowaniu wspolczynnika odcieku. W trzech studzienkach zainsta-
lowano systemy automatycznego pomiaru glgbokosci wody gruntowej (Schlum-
berger Water Services Mini-Diver) —rys. 1.

Dla obliczania zmian retencji w strefie aeracji zainstalowano w studzience
przy wiezy pomiarowej, zestaw sond do pomiaru wilgotnosci metoda TDR (ze-
staw Decagon Devices Em5b-ECH20) — rys. 2. W tym celu wykonano dwie
kopane studnie do 6 m i 4 m z kregdw betonowych (o $rednicach 1 m) z otwo-
rami co 1 m oraz zainstalowano sondy.

Rysunek 1. Sonda Mini-Diver do pomiaru gigbokosci zalegania wod gruntowych oraz
kompatybilny z sonda rejestrator danych [http://www.swstechnology.com]
Figure 1. The Mini-Diver probe to measure the depth of groundwater, and a compatible
with probe data logger [http://www.swstechnology.com]
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Przewiduje si¢ w zaleznos$ci od uzyskanych wynikéw ewentualne pogle-
bienie studni kopanych do spagu warstwy przepuszczalnej oraz zaggszczenie
otworéw pomiarowych.

Rysunek 2. Reflektometr CS616 do pomiaru uwilgotnienia metoda TDR oraz kompaty-
bilny z refraktometrem rejestrator danych CR1000 [http://www.campbellsci.com]
Figure 2. The CS616 reflectometer to measure soil moisture using TDR technology and
compatible with refractometer CR1000 data logger [http://www.campbellsci.com]

Pomiar bezposredni wskaznika odptywu, jest w istniejacych warunkach,
braku wystgpowania lustra wody gruntowej na spagu warstwy przepuszczalnej,
jest praktycznie niewykonalny. Zatem okreslenie tegoz odplywu bazowac bedzie
na roéwnaniu bilansu (opad, ewapotranspiracja i zmiana retencji — mierzone bez-
posrednio).

Planuje si¢ zamodelowa¢ ruch wody w mierzonym profilu glebowym réw-
naniem Fokkera—Plancka:

g8 @ &g .
— = _ - {
= (a{e} = ﬁw}} 56,20 D
gdzie:
O(x,t) — wilgotnosc¢ objetosciowa,
X  —zmienna przestrzenna,
t — czas,

D(8) — wspotczynnik dyfuzji,

K(60) — przewodno$¢ hydrauliczna,

S(8) — funkcja zrodtowa (pobor wody przez korzenie roslin).

Stabilne rozwiazanie mozna uzyska¢ wykorzystujac aproksymacj¢ rozni-
cowa rownania (1) przy zastosowaniu niejawnego schematu Laxa [Kowalik,
Miler, 1979]. Umozliwi to w konsekwencji symulacje uwilgotnienia, ruchu wo-
dy dla warunkow ekstremalnych (suszy, podtopien), ktorych wystepowanie ma
charakter bardzo rzadki, efemeryczny.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Badania zlokalizowano w bliskim sasiedztwie meteorologicznej stacji ba-
dawczej zarzadzanej przez Katedr¢ Meteorologii UP w Poznaniu. Teren polozo-
ny jest w potnocno-zachodniej czes¢ Polski, w wojewodztwie zachodniopomor-
skim, na obszarze Nadle$nictwa Tuczno, Le$nictwo Martew — rys. 3. Dominuja
tu drzewostany iglaste, gtéwnie sosnowe (Pinus sylvestris L.). Stanowia one
99% sktadu gatunkowego. Domieszka jest brzoza brodawkowata (Betula pen-
dula Roth.). Wiek drzewostanu to okolo 60 lat. W podszycie gtéwnymi gatun-
kami sa buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) oraz grab zwyczajny (Carpinus
betulus L.) [Chojnicki i in., 2009].
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Rysunek 3. Lokalizacja obiektu badawczego
Figure 3. Location of research area

Obszar znajduje si¢ na terenie otuliny Drawienskiego Parku Narodowego.
Wedlug fizyczno geograficznej regionalizacji Polski to Mezoregion: Réwnina
Drawska (314.63), Makroregion: Pojezierze Poludniowopomorskie (314), Pod-
prowingcja: Pojezierza Potudniowobattyckie, Prowincja: Niz Srodkowoeuropej-
ski (31) [Kondracki 2001]. Uwzgledniajac podzial geobotaniczny Polski mamy
do czynienia z Prowincja Srodkowoeuropejska Nizowo-Wyzynna, Dziatem
Battyckim (A), Poddziatem: Pas Réwnin Przymorskich i Wysoczyzn Pomor-
skich (A1), Kraina: Pojezierze Pomorskie, Okregiem Watecko-Drawski [Tram-
pleriin., 1990].

Zgodnie z Atlasem Klimatu Polski [2005] na obszarze poddanym analizie
liczba dni pogodnych (z zachmurzeniem < 2) wynosi 35 - 40 dni, natomiast licz-
ba dni pochmurnych (zachmurzenie > 7) 170-180. Zachmurzenie §rednie roczne
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(w skali 0 — pogodnie ; 8 — pochmurno) wynosi 5,2 — 5,4. Srednie roczne wyso-
kosci opadoéw (z okresu 1996-2000) ksztaltuja si¢ na poziomie 550 — 600 mm.
Przewazaja opady o wysokosci > 0,1 do < 1,0 mm. Wystgpuja one 170-180 dni
w roku. Opady na poziomie > 1,0 do < 10,0 mm wystepuja przez 100-110 dni.
Opady > 10,0 mm wystepuja tylko przez 10-12 dni w roku. Srednia roczna licz-
ba dni z burza wynosi 20 — 22, liczba dni z gradem 0 — 2 a liczba dni z rosa 100 -
120. Srednia roczna liczba dni z opadem $nieznym wynosi 40 — 50, natomiast
liczba dni z zamiecig $niezng 5 — 10 [Lorenc 2005]. Zestawieni termicznych por
roku zawiera tabela 1.

Srednia roczna maksymalna temperatura powietrza wynosi 12-13°C na-
tomiast minimalna 4-5°C. Srednia roczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza wy-
nosi 78 — 80%. Dominujacymi wiatrami sg wiatry zachodnie [Lorenc 2005].

Tabela 1. Termiczne pory roku wystgpujace na badanym obszarze [Lorenc, 2005]
Table 1. Heat season that occur in the study area [Lorenc, 2005]

Termiczna pora roku Zakres temperatur Srednie daty poczatku trS\;/ZiIil; T(Zi?j]
Przedwios$nie 0°C < T dobowa < 5°C 15I1-2011 35-40
Wiosna 5°C < T dobowa < 10°C 25 11— 30 IIT 30-35
Przedlecie 10°C < T dobowa < 15°C 251IV-301V 35-40
Lato T dobowa > 15°C 5VI-10VI 80 —-90
Polecie 10°C < T dobowa < 15°C 30 VIIT - 5 IX 30-35
Jesien 5°C < T dobowa < 10°C 30IX-5X 30-40
Przedzimie 0°C < T dobowa < 5°C 5XI-10XI 45 -50
Zima T dobowa <0 °C 20 XIT-25 X1II 50 - 60

Srednie temperatury powietrza w gtéwnych kalendarzowych porach roku
zawiera tabela 2.

Tabela 2. Srednie temperatury powietrza w gtéwnych kalendarzowych porach roku
[Lorenc, 2005]
Table 2. Average air temperatures in the main calendar season [Lorenc, 2005]

Pora roku Srednia temperatura powietrza [ [ C]
Wiosna (IIl - V) 8-8,5
Lato (VI - VIII) 17,5-18
Jesien (IX — XI) 8-9
Zima (XII — 1) 0-0,5

Pomierzone geodezyjnie $rednie spadki terenu wokot wiezy pomiarowe;j
(53°11°33,65”’N, 16°5°50,15’E) w Puszczy Drawskiej wynosza okolo 4%.
Potwierdza to zasadno$¢ zatozenia o zerowym spltywie powierzchniowym
(praktycznie zawsze nie bedzie wystgpowal). Przyjete wstepnie zatozenie, iz
odptyw poziomy w strefie aeracji mozna pomija¢ w obliczeniach, jako iz zazwy-
czaj nie przekracza 10% odptywu pionowego (infiltracji/perkolacji), jest nie-
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uzyteczne. Byloby uzyteczne gdyby wystgpowatl mierzalny odplyw gruntowy.
Bowiem wtedy odplyw calkowity mozna by utozsamia¢ z odptywem gruntowym
(odptywem poziomym w strefie saturacji). W celu obliczenia powyzszego od-
ptywu gruntowego (w przypadku pojawienia sig¢ warstwy wody gruntowej) zain-
stalowano 3 studzienki (piezometry) w transekcie sptywowym — rys. 4, 5. Stu-
dzienki zostaly wykonane do glebokosci potozenia spagu warstwy
przepuszczalnej (maksymalna glgbokos¢ 12 m p.p.t.). W studzienkach umiesz-
czono sondy Mini-Diver do pomiaru cis$nienia stupa wody gruntowej oraz do-
datkowo (dla korekty) pomiar ci$nienia atmosferycznego. Odnotowane ci$nienia
umozliwiaja oceng zmian stanéw wody gruntowej. Dalsze obliczanie ustalonego
odplywu gruntowego, o ile odnotowane zostana stany wod gruntowych, umoz-
liwiaja stosunkowo proste wzory Dupuit’a. Jednak jak wyzej wspomniano w
catym 2012 roku nie odnotowano wystgpowania lustra wody gruntowej. Wymu-
sza to koniecznos¢ kolejnego zweryfikowania koncepcji pomiaréw hydrome-
trycznych.

Ostatecznie przyjgto, iz pomiary hydrometryczne ograniczone bgda do
pomiaréw wilgotnosci w dwoch profilach A i B (rys. 4). Umozliwi to obliczanie
zmian retencji w strefie aeracji. Natomiast catkowity odptyw bedzie obliczany,
jak wspomniano w metodyce, z rOwnania bilansu.

Docelowo, w zalezno$ci od uzyskanych wynikow pomiarowych, planuje
si¢ rozmieszczenie sond do pomiaru wilgotno$ci metoda TDR tak jak przedsta-
wiono na rysunku 6. Obecnie wykonywane sa pomiary metoda TDR w dwoéch
studniach ptytszych, w punktach A i B, o gigbokosci odpowiednio 6 i 4 m p.p.t.
—r1ys. 7.
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Rysunek 4. Lokalizacja studni (widok z gory)
Figure 4. Wells location (view from above)
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Rysunek 5. Lokalizacja studni (metoda niwelacji w przod i ze srodka)
Figure 5. Wells location (leveling method: forward and from the middle)
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Rysunek 6. Szczegotowe rozmieszczenie sond TDR do pomiaru wilgotnosci gruntu
w studniach kopanych A’ i B’ zlokalizowanych w sasiedztwie odwiertow A i B
Figure 6. Detailed arrangement TDR probe for measuring the moisture in the soil,
in the dug wells A'and B', located in the vicinity of the wells A and B

67



Anna Krysztofiak-Kaniewska, Antoni T. Miler

Rysunek 7. Studnia betonowa do pomiaru uwilgotnienia metoda TDR
(punkt pomiarowy A — przy Wiezy) (fot. A. Krysztofiak-Kaniewska)
Figure 7. Concrete well for the TDR measure (measurement point A - the Tower) (fot.
A. Krysztofiak-Kaniewska)

WNIOSKI

Poczatkowa koncepcja pomiardw hydrometrycznych, w tym zmian retencji
i odplywu, na stacji monitoringowej Tuczno zaktadala: obliczanie odptywu
gruntowego na podstawie pomiarow stanow wod gruntowych oraz obliczanie
zmian retencji w strefie aeracji na podstawie pomiarow uwilgotnienia gleby
metoda TDR. Przy pomiarach opadu atmosferycznego i pomiarach gradiento-
wych innych parametréw meteorologicznych na wiezy pomiarowej (w punkcie
A) wszystkie sktadniki bilansu wodnego szacowane bytyby niezaleznie.

W ciagu calego 2012 roku nie odnotowano jednak wystgpowania wody
gruntowej nad spagiem warstwy przepuszczalnej (w punktach A, B i C).

W konsekwencji pomiary ograniczono do pomiaréw uwilgotnienia w pro-
filu A i kontrolnych pomiaréw ewentualnego wystgpowania wod gruntowych w
piezometrach (w punktach A, B i C). Odplyw catkowity w tym przypadku obli-
czany bedzie z rOwnania bilansu wodnego.

Proponowana profilowa metoda bilansowa wydaje si¢ by¢ jedynym zasad-
nym rozwigzaniem kompatybilnym do monitorowanych parametréw meteorolo-
gicznych na stacji w Tucznie.

Prognoza (symulacja) ekstremalnych warunkow pogodowych bazowaé
bedzie na obliczeniach ruchu wody w profilu przy wykorzystaniu jednowymia-
rowego modelu — réwnania Fokkera—Plancka.
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