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ACTA HYDROLOGICA
SLOVACA

VPLYV VLHKOSTNYCH RETENCN)?CH CIAR
NA PRESNOST MODELOVYCH VYSTUPOV

Branislav Kandra, Danka Pavelkova, Andrej Tall

V predlozenom prispevku bol kvantifikovany vplyv objemovych zmien na vysledky modelovania zasoby vody v pdde.
Porovnavané boli dva pristupy. Povodny pristup nebral do tivahy objemové zmeny pddnych vzoriek v procese
odvodiiovania a nasledného stanovenia objemovych vlhkosti. To viedlo k nepresnému uréeniu priebehu vlhkostnych
retenénych kriviek, ¢o sa prejavilo aj v numerickych simulacidch. Druhy pristup pocital s objemovymi zmenami
aumoznil presnejsi vypocet objemovych vlhkosti pddnych vzoriek. Néasledne po ziskani presnejSich priebehov
vlhkostnych retenénych kriviek boli pomocou numerickych simulacii vypocitané zasoby vody v pode, ktoré lepSie
zodpovedali skuto¢nym podmienkam.

KEUCOVE SLOVA: modelovanie zasoby vody, objemové zmeny, vlhkostna retenéna &iara, Vychodoslovenska nizina

INFLUENCE OF WATER RETENTION CURVES ON THE MODEL OUTPUTS ACCURACY. In the present
contribution was quantified the impact of soil volume changes on the results of water storages modelling. Two
approaches were compared. The previous approach disregarded the changes in the volume of soil samples in the process
of drying and a subsequent determination of volumetric moistures. This resulted in inaccurate determination of the
course of soil retention curves which was also reflected in the numerical simulations. The second approach took into
consideration the change in volume and allowed more accurate calculation of the volumetric moistures of samples.
Following, after obtaining more accurate courses of retention curves were by means of numerical simulations calculated

water storages which correspond better with real conditions.

KEY WORDS: water storage modelling, volumetric changes, water retention curve, East Slovakian Lowland

Uvod

Vodny rezim pdd je u nas Casto posudzovany len pomo-
cou rozne stanovenych koeficientov alebo charakteris-
tik, ako hydrolimity, maximalna kapilarna kapacita,
retencnd kapacita, kapilarna nasiakavost, atd’. Tieto
charakteristiky sa ziskavaju empiricky alebo zjednodu-
Senymi jednoucelovymi laboratornymi metodami.
Takyto pristup mdze postacovat’ pri hodnoteni vodného
rezimu na réznych lokalitich pre vSeobecné porovna-
vanie, ¢i popis vodnych vlastnosti medzi jednotlivymi
vyskumnymi plochami. Uvedené zjednodusené metody
sa s nastupom metdéd matematického modelovania stali
nepostacujice resp. nepouzitelné.

Charakteristiky vodného rezimu pody daného tzemia

vypocitané numerickou simulaciou na matematickych
modeloch predstavuji hypotetické udaje. Tieto udaje st
porovnavané s originalnymi, ktoré boli ziskané terén-
nym monitoringom. Presnost’ a schopnost modelov
uzko suvisi s kvalitou vstupnych udajov. Spolahlivost
pouzitych modelov je posudzovana na zaklade porovna-
vania hypotetickych udajov s meraniami. Existuje uz
pomerne vela modelov popisujicich charakteristiky
vodného rezimu pody, resp. pohyb vody v nenasytenej
zone pody za stanovenych podmienok. Takéto modely
sa navzajom odliSuju vstupmi, vystupmi a limitami ich
vyuzitia. Vo vSetkych je vSak potrebné mat’ spracované
hydrofyzikalne charakteristiky konkrétnej pody. Vodné
reten¢né vlastnosti pddy su fyzikalne deterministicky
vyjadrené vlhkostnou reten¢nou krivkou (VRK) t. j.
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zavislostou vlhkosti pédy na vlhkostnom potenciali
(Sttor a Stekauerova, 2000). Pri laboratornom merani
VRK sa k zvolenym hodnotam vlhkostného potencialu
vyjadreného sacim tlakom pddy ziskavaji hodnoty
objemovych vlhkosti pddnych vzoriek. Na zaklade
zmeranych bodov sa vypocitaju parametre analytického
vyjadrenia priebehu VRK, ktora ¢o najtesnejSie precha-
dza tymito bodmi. Pri merani VRK v poédach s vysokym
obsahom ilovitej frakcie dochadza pocas odvodnovania
k postupnému zmrast'ovaniu pédnych vzoriek (Gombos,
2015). Ak sa poc¢as merania tento proces nezohl'adnuje,
dochadza kvzniku chyby pri vypocte objemovych
vlhkosti. Tato chyba postupne rastie so zvySujiicim sa
tlakom a mierou zmrastenia. Povodny spdsob merania
pocita s konstantnym objemom odberného valca, ¢oho
vysledkom je chybne stanovend VRK. V numerickych
simuldciach sa tato chyba prendSa do modelovych
vystupov.

Ciel'om predlozeného prispevku je kvantifikovat’ chybu,
ktord vznikd pri merani VRK vplyvom objemovych
zmien pddnych vzoriek. Hodnotenie miery odchylky

vychadzalo zo vzajomného porovnavania dvoch priebe-
hov VRK. Skuto¢ny priebeh odrazal realne podmienky
aratal s objemovymi zmenami a skresleny, ktory vycha-
dzal z konstantného objemu odberného valca. Velkost
chyby bola analyzovana aj cez modelové vystupy,
vzajomnym porovnavanim zasoby vody v podde voci
realnym podmienkam na vybranej lokalite.

Material a metody

Vzhladom k snahe dosiahnut’ stanoveny ciel’ bola za-
merne vybrand lokalita s predpokladom vyraznych obje-
movych zmien pddnych vzoriek pocas laboratérneho
merania VRK. Lokalita Senné je situovana na Vychodo-
slovenskej nizine v okrese mesta Michalovce (obr. 1).
Vyznacuje sa vyskytom tazkych pod, Comu zodpoveda-
ju laboratorne merania textary pody ziskanej z vyskum-
nej plochy (obr. 2). Z uvedeného miesta bolo odobra-
tych 10 vzoriek z celkového poctu 40 vzoriek pre ucely
merania vlhkostnych retenénych kriviek zr6znych
lokalit.

Area of interest
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Obr. 1. Situdcia oblasti Senné.
Fig. 1. Situation of the Senné area.
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Obr. 2. Pédna textura v lokalite Senné.
Fig. 2. Soil texture in the Senné locality.
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Odber bol realizovany po vertikdle podneho profilu
z kazdych 10 cm do hibky 100 cm. Metodika merania
bola zalozena na norme ISO a vychadzala z medzina-
rodného kruhového testu laboratorii (ISO standard
1998, Cools & De Vos 2010). Pocas merania VRK boli
sucasne merané aj objemové zmeny pomocou posuvné-
ho meradla. V zdvere merania sa vypocitali objemové
vlhkosti ©® a @ ). Vlhkosti O predstavuji povodny
sposob merania aberd do uvahy konstantny objem
odberného valca 100 cm® (Kopeckého valek). © repre-
zentuje korekciu vlhkosti podl'a zmeny objemu podnych
vzoriek.

V d’alSom kroku boli hl'adané parametre analytického
vyjadrenia VRK na ziklade zmeranych bodov a textiry
pomocou programu RETC (van Genuchten a kol.,
1991). Vystupom programu boli dva typy kriviek, sku-
tocna VRKe a zdanlivd VRKgo). Takto stanovené
retencné krivky boli aplikované v numerickych simula-
cidch na matematickom modeli GLOBAL (Majercak
a Novak, 1994). Pre simuléciu zasoby vody v pdde do
hibky 80 cm boli vybrané vegetatné obdobia rokov
2001, 2002, 2003, 2007, 2014 a2015. Vyber rokov
suvisel s tym, Ze terénne merania vlhkosti pddy na loka-
lite zacali az v roku 2000. Vzhl'adom k naroénosti mo-
delu na kompletnost’ vstupov rézneho druhu (meteoro-

30 A

logické, fenologické, merania hladiny podzemnej vody
atd’.) nebolo mozné uskuto¢nit’ simulacie pre vsetky
vegetatné obdobia daného ¢asového radu (2000 —
2015). Taktiez pre porovnanie modelovych vysledkov
chybali v niektorych rokoch potrebné data z terénnych
merani.

Vysledky a diskusia

V prvom kroku vysledky reprezentuju proces merania
VRK v pretlakovom zariadeni na meranie pF kriviek.
Na obrazku 3 je znadzornené priemerné zmrastenie pod-
nych vzoriek reprezentujucich pddny profil s mocnos-
tou 100 cm podla meranych tlakov. Pociato¢ny objem
vzoriek je vo vlhkostne saturovanom stave a predstavuje
objem odberného valca (100 cm®). Na obrazku je uvede-
né % priemerného zmraStenia pddnych vzoriek oproti
vychodziemu objemu vzoriek v saturovanom stave.
Korekciou objemovych vlhkosti boli na zdklade zmera-
nych bodov VRK a textlry ziskané parametre analytic-
kého vyjadrenia skuto¢nej VRKg a zdanlivej VRKg(100)
pomocou programu RETC.

Na obrazku 4 si znazornené obidva priebehy VRKg
a VRKg(100) spolu s hodnotami parametrov ich analy-
tického vyjadrenia.
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Obr. 3. Priemernd zmena objemu pédnych vzoriek.
Fig. 3. Average volume change of soil samples.
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Obr. 4.
Fig. 4.

Skutocna (VRKy) a zdanliva (VRKy09) vihkostna retencna krivka pre lokalitu Senné.
Real (WRCy) and unreal (WRCpy109)) water retention curve for the Senné locality.
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V d’alsom postupe prac boli ziskané priebehy VRK
pouzité v numerickych simulaciach aich rozdiely boli
kvantifikované cez zasoby vody v pode (ZV) do hibky
80 cm. Na obrazkoch 5 st uvedené denné hodnoty zaso-
by vody v pode pre jednotlivé vegetacné obdobia. ZV st
zasoby vody ziskané zterénneho monitoringu a repre-
zentuji skutoény stav. ZVg predstavuju modelované
zasoby vody v pdde, vychadzajuce z VRKg, v ktorych
sa pocitalo so zmenami objemu. ZVg(9) S0 modelom
vypocitané zasoby vody v pdde, ktoré vsak vo vypocte
obsahuju zanesenu chybu. Uvedenl chybu predstavuje
VRKg00), ktord bola ziskand poévodnym spdsobom
merania bez zohl'adnenia objemovych zmien. Z obraz-
kov jasne vyplyva, Ze vpripade tazkych péd, ak
berieme do uvahy aj zmeny objemu pri merani VRK,
moéze to priniest vyznamné spresnenie modelovych
vystupov. Vtabulke 1 st v absolutnych hodnotach

500

uvedené priemerné, maximalne a minimalne odchylky
medzi monitorovanymi a modelovanymi zadsobami vody
(AZV e a AZV my100) @ medzi modelovanymi zasobami
vody navzajom AZVg). Najvicsie rozdiely boli pocas
najsuchsich vegetacnych obdobi 2015, 2014 a 2007.
V ramci mesiacov boli najmensie rozdiely v zasobach
vody v jari (april, m4aj) a najvicsie v lete (jul, august)
a jeseni (september). Odchylky v zdsobach vody medzi
ZNg aZVeaoy (AZVe) postupne rasti s klesajucim
trendom ZVg (obr. 6). Na retencnej Ciare zacinaju
vyznamné rozdiely medzi VRKe a VRKeqop) uz pri
hodnote 46,70 % (pF = 2,0) objemovej vlhkosti pody,
t.j. vacsej ako hydrolimit pol'na vodna kapacita (PVK =
2,7 pre tazké pody), tu sa zaina prejavovat vplyv
zmraS§tovania podnych vzoriek na presnost’ stanovenia
VRK a teda aj na presnost’ modelovych vystupov.

500 -

VO 2001 VO 2002
E T
£ £
Z 250 =
g g
> 200 >
] K
8 150 - .2y 8 150 - .2
g
" 100 1 —2ve 100 - —2ve
50 ~ —7v6(100) 50 - —27v8(100)
0 ; : ; 0 : : : : : ‘
1.4.01 1.5.01 1.6.01 17.01 1.8.01 1.9.01 1.4.02 15.02 1.6.02 1.7.02 1.8.02 1.9.02
as [den] ¢as [den]
500 500
VO 2003 VO 2007
E T
£ £
> >
° °
(<] Q
> >
(] ®
E S 150
2 o7V 2 o2V
8 g
100 A e 100 v
50 1 —7v6(100) 50 1 —7v8(100)
0 : : ; ; i 0 : ; ; ; i i
1.4.03 1.5.03 1.6.03 1.7.03 1.8.03 1.9.03 1.4.07 15.07 1.6.07 1.7.07 1.8.07 1.9.07
éas [den] ¢as [deR]
500 500 -
VO 2014 VO 2015
450 -
400
350
E T
£ £ 300
> > 250
g 2
> > 200
S S
g 150 1 o2y g 150
1 8 . 7V
100 e 100 -
—2vo
50 4 —27v8(100) 50 - —2v8(100)
0 : i i 0 : : i i i
14.14 15.14 1.6.14 17.14 1.8.14 19.14 23.4.15 235.15 236.15 23.7.15 23.8.15 23.9.15
Cas [deri] cas [den]
Obr. 5. Zasoba vody do hibky pody 80 cm.
Fig. 5. Soil water storage to 80 cm of soil depth.
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Tabul’ka 1.

Odchylky medzi monitorovanymi a modelovanymi zasobami vody v pode

Table 1. Deviations between monitored and modelled soil water storages

Ukazovatel Hodnota Vegetacné obdobie
[mm] 2001 2002 2003 2007 2014 2015
Priemer 28,2 37,1 43,9 33,6 51,7 64,8
AZVy Max 53,0 57,6 88,1 49,3 102,0 119,6
Min 1,9 1,2 1,7 1,6 14,9 13,9
Priemer 17,1 25,1 31,3 22,0 24,1 55,8
AZV Max 38,5 71,2 86,6 80,3 57,6 85,7
Min 0,9 1,1 3,2 0,2 5,4 20,0
Priemer 34,1 52,1 71,4 52,8 73,4 120,5
AZVmG(IOO) Max 75,4 128,3 168,7 125,2 156,5 187,0
Min 3,0 1,8 12,6 3,5 26,6 33,9

Zaver Pod’akovanie

V predlozenej praci bol na vybranej lokalite Senné
skimany vyznam merania objemovych zmien na pres-
nost stanovenia vlhkostnej retenénej Ciary. Za tymto
ucelom bolo z 15 ro¢ného radu vegetacnych obdobi
vybranych 6 obdobi. Hodnotenie spoc¢ivalo na analyze
odchylky, ktord vznikla z dévodu zanedbania objemo-
vych zmien pri merani VRK. Velkost’ tejto ochylky
bola kvantifikovand cez modelované zasoby vody
v pode, ktoré boli vzijomne porovnavané a zaroven
porovnavané aj voci skutoénému stavu zasoby vody na
skumanej lokalite.

Objemové zmeny podnych vzoriek ovplyvnili vysledky
merani vlhkostnych retenénych kriviek a ich nasledného
analytického vyjadrenia pomocou programu RETC.
Zmrastovanie pddnych vzoriek spdsobilo zvySovanie
ich objemovych vlhkosti ® v porovnani s vlhkostami
vyjadrenymi na konStantny objem ®¢9). Vyznam mera-
nia objemovych zmien v tazkych pddach pri stanoveni
VRK bol preukdzany na modelovanych zasobach vody
v pode do hibky 80 cm. Najvicsie rozdiely medzi ZVe
aZVeguoo boli poCas suchych a extrémne suchych
vegetacnych obdobi a mesiacov. V oblasti tychto hodndt
zasoby vody dochadzalo aj k vyraznym objemovym
zmendm pddy. Pre hodnoteny profil bola stanovena
hrani¢na hodnota vlhkosti pody a pF tlaku, pri ktorej su
rozdiely medzi ZVg aZVegoy vyznamné. Uvedena
hodnota sa vtomto pddnom prostredi nachadza uz
v blizkosti hydrolimitu pol'na vodna kapacita. Prinosom
tejto prace bolo spresnenie metodiky merania vlhkost-
nych retenénych kriviek v tazkych podach. Snaha o ¢o
najpresnej$ie stanovenie pddnych hydrofyzikalnych
charakteristik, vtomto pripade vlhkostnej reten¢nej
krivky je nevyhnutnd pre spolahlivii prdcu matema-
tickych modelov, ¢o sa v praci potvrdilo.

Tato prdaca bola podporovana grantovou agentiurou
VEGA 2/0062/16, agenturou pre podporu vyskumu
a vyvoja APVV-0163-11, APVV-14-0735 a realizaciou
projektu ITMS 26240120004 Centrum excelentnosti
integrovanej protipovodiiovej ochrany uzemia, na zakla-
de podpory operacného programu Vyskum a vyvoj
financovaného  z Eurdpskeho  fondu  regiondlneho
rozvoja.
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INFLUENCE OF WATER RETENTION CURVES ON THE MODEL OUTPUTS ACCURACY

The presented paper studied the impact of volumetric
changes on the accuracy of water retention curves in the
selected area of Senné. From the course of 15 years of
growing seasons, the six seasons were selected to
achieve this goal. The evaluation of model outputs was
based on the variance analysis which emerged as a
result of disregarding volumetric changes during
measurement of water retention curve (WRC). The
magnitude of this variation was quantified through the
water storage modelling in soil. These variables were
compared mutually as well as with the actual status of
water storage in soil.

Volumetric changes of soil samples had influence on the
measurement results of water retention curve and its
subsequent analytic depiction by the RETC programme.
Shrinking of soil samples caused the increase of
volumetric moisture ® when compared to moisture of
constant volume ®qp. The importance of measuring
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volumetric changes in heavy soils with defined WRC
was proven on water storage modelling in the soil depth
of 80 cm. The biggest differences between WSg
and WSg(190) were shown during dry and extremely dry
growing seasons. During these periods, there was a
considerable volumetric change in soil in the areas with
such level of water storage. In the selected profile was
determined a limit of soil moisture and pF pressure
which shown considerable differences between WSg
a WSg(100). Regarding the given soil profile, this limit
was close to hydrolimit called Field water capacity.
Presented paper’s contribution was to improve the
precision of methodology used for masuring water
retention curves in heavy soils. The goal of achieving
the most precise measurements of hydrophysical
characteristics, in this case water retention curves, is
neccessary for reliable operation of mathematical
models what was proven in the presented paper.
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