ACTA
HYDROLOGICA
SLOVACA

Roénik 1, &.1, 2000, 119 - 125

MODELOVANIE INFILTRACIE VODY DO PODY S PUKLINAMI

Viliam Novak, Jirka. Simiinek

INFILTRATION MODELING INTO SOIL WITH CRACKS. The submodel
FRACTURE as a part of simulation model of soil water movement in the SPAC
system HYDRUS - ET is briefly presented. Submodel allows to simulate water
infiltration from soil surface and simultaneowsly infiltration from soil cracks into
soil matrix. There are needed only two additional parameters in comparison to
infiltration into homogeneous soil simulation: crack porosity- soil water content
relationship and specific cracks length on soil surface. Infiltration curves as well as
cumulative infiltration curves as results of simulation for different conditions are
presented and thus demonstrated the importance of cracks for infiltration process.

KEY WORDS: soil cracks, infiltration, heavy soils, computer model

Uvod

Pody &asto obsahuji mnoZstvo nehomogenit, ako si vysuiné pukliny,
medziagregatové péry, alebo makropory biologického pdvodu. Tieto heterogenity
ovplyviiuji pohyb vody a roztokov tak, Ze vytvérajii nehomogénne polia rychlosti
priidenia s vyrazne sa liSiacimi rychlostami, (Lichner et al., 1994, Lichner, 1998).
Takéto javy sa obvykle oznauju ako preferované pradenie. Tento typ pradenia
mdZe byt vyznamny hlavne v tazkych, napudiavajicich pddach s puklinami.

Osobitnym problémom je infiltricia do pody. Vagsina prirodzenych pdd je
nehomogénna a désledkom tohoto javu je preferované pridenie s nehomogénnymi
rychlostaymi poliami a z toho vyplyvajice nesovnomerné rozdelenie vlhkosti v
oblasti infiltracie.
Specifickym problémom je infiltricia vody zo zrazok alebo zavlah do taZkych,
malo priepustnych pdd. Infiltracia do takychto péd, ktoré sii nasytené vodou je
pomald a &asto je pozorovany povrchovy odtok. V suchych obdobiach sa v fazkych
podach vyskytuji pukliny. Existencia puklin v takychto pédach mbdZe zvysit
rychlost’ infiltracic a zniZit, alebo zabranit povrchovému odtoku. Negativnou &rtou
existencie vysusnych puklin v pdde je ich vysoka vodivost’ pre kvapaliny, ktord
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mdze spdsobit rychly prienik roztokov pod korefiov: oblast’ pddy, mimo dosahu
korefiov. Ak prenikne roztok do podzemnych vad, méze spsobit’ ich zneistenie.
Pri simulécii infiltrécie vody do pddy, sa iloha makropérov skoro vzdy zanedbava.
Spravidla sa predpoklada, Ze prenos vody v péde je moZné charakterizovat
rovnicou typu Richardsa, ktord je vhodna pre simuldciu prenosu vody v
homogénnych pddnych profiloch zloZenych z rozdielnych, ale homogénnych
vrstiev pddy. Vagsina pod viak obsahuje makropory a z nich s vertikalne pukliny
najvyznamnejSie. Pouzitie klasickej rovnice Richardsa vedie k  simulacii
infiltricie vody do pédy, ktori dava nizke hodnoty infiltradnej rychlosti a
vysledné obsahy vody v péde st nizke v porovnani s meranymi hodnotami.
Urcenie sucinitelov hydraulickej vodivosti pddy tak, ako boli definované Darcym,
tj. ich meranie na reprezentativnych objemoch pddy nie je v puklinovej pode
moZné, pretoZe elementy nehomogenity si velké. Je preto nevyhnutné systém
pddnych puklin uvazit osobitne.

Pre ilustréciu je mozné uviest’ puklinovii pérovitost’ P, ( t.j. porovitost’ vytvoreni
puklinami ) zisten v lokalite Marsta, (Svédsko), ktora mala hodnotu P, = 0.078
cm’® cm™, &o znamen4, ze na naplnenie puklin vodou pri maximalnej hodnote P,
by bola potrebnd 78 mm vrstva vody. Takéto thrny zrazok pocas jednej zrazkovej
epizédy st na Slovensku zriedkavé. Co je tiez vePmi dolezité je to, Ze aj merna
plocha povrchu puklin ( tj. plocha puklin pripadajiica na jednotku povrchu pédy)
moZe byt viacndsobkom  plochy povrchu pddy, ku ktorej sa plocha puklin
vztahuje ( Novak, Zaludna, 1998).
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Obr.l. Schéma submodelu FRACTURE. Zrdzky, alebo zdviahy, (si oznacené ako
potencidlna infiltracnd rychlost q,) padajii na povrch pody a infiltrujii do pédy rychlostou
q, ak je povrch pédy nenasyteny vodou, plati q = 90, o znamend, Ze intenzita infiltrdcie sa
rovnd intenzite zrdzky. Pri nasyteni povrchovej vrstvy pody vodou plati g < g,=f (1), ¢o
znamend, Ze rychlost infilirdcie je niisia, ako je intenzita zrdsok Rozdiel 9o - q je
povrchovy odtok, alebo viok do puklin.
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Modelovanie infiltrécie vody do pddy Alinami

Je preto potrebné navrhnat' také metody mmac_m.omo mzm:&omo vody do uo&ﬁw
puklinami, ktoré budt vhodne charakterizovat’ ich =_or=.< tomto mz_“nmm.a. ;
znamych viacero pokusov o tvorbu takychto ano_oﬁ <<m_n,&Q vsa MW m_M
uspokojivé (van Genuchten, 1991). 11&.:0: je Em<=.w .m.vOmov. JB:: ik M“,M ¢
geometrickych vlastnosti puklin. NajastejSic sa movnEmH_N:_.c va:waw_sor._ m“w ”
puklin. Iny spdsob parametrizicie mwma:.:. U:EE ucz_woﬁz_,m awinski Nao
al.,(1996), ktori rozdelenie puklinovej vo_.osﬂﬁwm: pod _uo<n.n_,,o§ nm% :MM:E =
Zavislosti medzi vlhkost'ou a puklinovou noqosammo:v. ale ,m_mn puklin v pode (t].
ich mern4 diZka a sirka puklin) sa zvoli podl'a écams.& morws.d\. o
Submode! FRACTURE, umoZiiujici mmBEw.oE Sm._:mo_o vody a..u voc«ﬁ s
puklinami, ktory predkladédme, je moZné zaradit’ ‘E.oﬁ_N_ modely, _,aono 050 s_ MM
uvazuji infiltrdciu vody cez povrch vo&\.m Em._go_: vody do puklin a z nicl
blokov nepopraskanej pddy, do tzv. pddnej matrice.

Koncepcia modelu

Schéma submodelu FRACTURE, ktord umoZiuje .mmBEmeko&\ do voﬁ s
puklinami je na obr. 1. Zrazky, alebo Nmsm:v.\ ( s_oznacené »wo:_vomoao_w Mm
infiltraéna rychlost g,) padajii na povrch pddy a wnm:_,&: aw woa.% rychlos ﬂ” %m_omo
je povrch pddy nenasyteny vodou, plati g = ¢, , €0 N:m_:o:m, Ze intenzita infi A

sa rovna intenzite zrazky. Pri nasyteni povrchovej vrstvy pédy vodou platig < g,

=f (1), %o znamen, Ze rychlost infiltricie je niZSia, ako je intenzita zrdZok. Rozdiel

g,-q sa realizuje ako povrchovy odtok, alebo vtekd m*o n:x:mr wnmmvowwawahm ,Mm_
povrchovy odtok, alebo vtok vody do pddnych puklin sa zatne aZ %o osial
nejakej minimalnej, ,kritickej* hrabky vrstvy vody na povrchu pody & .
Infiltricia teda prebieha dvomi spdsobmi:
1) infiltrécia cez vw.ﬁo: pddy, din do ood

i 4 infiltracia z puklin do pddy ) ]
.M WﬂMﬂﬁMh%w\_-_Mo_v:w:‘: a ME:.&::% infiltracia do pddy cez vnutorny povrch

puklin, s premenlivou tlakovou vyskou.

Submodel FRACTURE

Submodel FRACTURE je &astou SVAT modelu Eﬁu.wc.m- ET (Simunek et w_.,
1997, Novak, Siminek, 1998). Zikladom modelu Je ..3:@3&.:@3». BMJ_Mm
Richardsovho typu, obsahujitca tiez zdrojovy m_aP._on, _A<N.5:m_m:._o mao:Nw.: w_ ! h
infiltradny pritok. Pritok vody z puklin do matrice pdy je ov_m.»a\ rozsire
Richardsovej rovnice o zdrojovy €len, podl'a Feddesa et al., (1988):

3 _ 2 k2 L1 |-5.2)+5, =) ®
Z
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Modeslovanie infiltrécie vody do p6dy s puknnami

kde h je tlakova vyska podnej vody [L], ¢ je &as,[T], z je vertikalna vzdialenost’
[L], (kladn smerom hore), k je nenasytena hydraulicka vodivost [LT"], S, (z) je
odberny &len (odber vody korefimi) [L® L™ T™), kvantifikuje mnoistvo vody
odobratej koreifimi , je zahmuty v Richardsovej rovnici s negativnym znamienkom,
Sr(z) je intenzita horizontalnej infiltricie vody z puklin do pddy, v takych istych
Jjednotkach ako predtym, av3ak znamienko &lena Sy (z) je kladné.

Zdrojovy ¢len Sy (z), tj. intenzita horizontdlnej infiltricie z vodou naplnenej &asti
puklin do pddnej matrice je v submodeli FRACTURE urlena podl'a koncepcie
Greena — Ampta:

~h
S, = hS|$ L4, @
N\

kde K je nasytena hydraulicka vodivost [LT'], by je tlakova vyska na povrchu
infiltracie [L], A, je tlakova vyska (negativna) na &ele infiltracie v hibke /; od
povrchu infiltracie (L], 4. je merny povrch puklin [m* m?].

Hodnoty K a A. mdzu byt merané, f je hodnota 4 na infiltratnom cele vo
vzdialenosti /; pod povrchom pédy. MéZe byt vypoditana opit’ podia Greena —
Ampta:

€))

Kde /; je poloha &ela infiltracie za jednotku &asu od zagiatku infiltricie (¢ = 1
min.), 6, a & su poiatofnd a nasytena vlhkost’ pddy, ¢ je asovy interval od
zadiatku infiltracie.

Vstupné veli¢iny submodelu FRACTURE

Okrem vstupnych veliin potrebnych do modelu HYDRUS - ET, (alebo tiez do
modelu GLOBAL) st pre submodel FRACTURE potrebné nasledovné parametre:
- zavislost medzi puklinovou porovitosfou P. hmotnostnou vihkostou pédy w, (P,
= f(w)). Této zavislost' je charakteristikou pody a je ju moZné urit’ jednoduchym
postupom v laboratériu na odobratych vzorkach pddy, ( Novak, 1976)

- mernd dizka puklin I, , je dizka puklin na jednotkovej ploche povrchu pddy, (m
m™) a je ju moZné ur&it’ meranim v teréne.

Vysledky modelovania
Uvadzame vysledky modelovania infiltracie vody do pddy s puklinami pre tazka

pddu v lokalite Marsta pri Uppsale (Svédsko). Merania vstupnych hodnét boli
vykonané v ramci projektu NOPEX, v rokoch 1995 -1997, (Novék, 1999).
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Obr. 2. Vysledky numerického experimentu so &.iz\ecnsmm: dazd om s
intenzitou q, = 25 mm d ! a trvanim dazda 2 hodiny. Nasytend \Q&.‘Q{G\S
vodivost je K = 5 cm d'. Infiltraéné krivky: (1) potencidlna N...ﬂ\:?ans. 2
infiltrdcia do pédy bez puklin s vrstvou vody akumulovanej na hec-.,n\w:
pédy, (3) infiltrdcia cez povrch pédy s povrchovym a&owoi , (4) infiltrdcia
z puklin do matrice pody, (5) infiltracia do pody s puklinami.

Zavislost medzi puklinovou pérovitostou P, hmotnostnou <_E8mmo=. pody w, (Pc
= f(w)). pre hornti 20 cm vrstvu pddy v tejto lokalite a tieZ m_ow puklin na povrchu
pbdy v lokalite Marsta pri Uppsale si v praci Novaka a Nw_zn_:o,._, (1998). o
Zaujimavymi vysledkami modelovania infiltracie vody do pddy w n:wr:m:: st
infiltragné krivky na obr.2 pre zraZku s intenzitou g, = 25 mm h ,_Q.m:s 3.2» m
hodiny, teda zrazkovy Ghrn bol 50 mm.. Ciary kumulativnych infiltracii, ktoré boli

ziskané integraciou &iar z obr.2, sii na obr. 3.
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