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A  N I S K O T E M P E R A T U R O W Y M I  Ź R Ó D Ł A M I  C I E P Ł A  W N I M  Z A N U R Z O N Y M I

S t r e s z c z e n i e .  P r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  c z y n n i k ó w  w p ł y w a j ą c y c h  n a  
w y m i a n ę  c i e p ł a  m i ę d z y  g r u n t e m  a  n i s k o t e m p e r a t u r o w y m i  ź r ó d ł a m i  c i e p ł a  
w  n i m  z a n u r z o n y m i .  W a n a l i z i e  w y k o r z y s t a n o  m o d e l e  c y f r o w e  r u c h u  c i e 
p ł a  i  w i l g o c i  w  g r u n c i e  o r a z  w y n i k i  b a d a ń  m e t e o r o l o g i c z n y c h .  W y n i k i  
a n a l i z y  u ł a t w i a j ą  p r z y j ę c i e  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  o p i s u j ą c e g o  r u c h  
c i e p ł a  w o k ó ł  n i s k o t e m p e r a t u r o w y c h  ź r ó d e ł  c i e p ł a  z a n u r z o n y c h  w  g r u n 
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3
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m 3

9 S ~  g ę s t o ś ć  g r u n t u  s u c h e g o
m

-  g ę s t o ś ć  g r u n t u  w i l g o t n e g o k- i
m

cj -  p r ę d k o ś ć  k ą t o w a
1
K

1 .  W p r o w a d z e n i e

W w i e l u  z a g a d n i e n i a c h  t e c h n i c z n y c h  w y s t ę p u j e  p r o b l e m  o k r e ś l a n i a  w y m i a 

n y  c i e p ł a  m i ę d z y  g r u n t e m  a  o b i e k t a m i  w  n i m  z a n u r z o n y m i .  Z n a c z n a  i l o ś ć  

o b i e k t ó w ,  k t ó r e  t r a k t o w a ć  m o ż n a  J a k o  n i s k o t e m p e r a t u r o w e  ź r ó d ł a  c i e p ł a ,  

z a n u r z o n a  j e s t  w  g r u n c i e  n a  g ł ę b o k o ś c i  h  > 0 , 5  m .

I n t e n s y w n o ś ć  w y m i a n y  c i e p ł a  m i ę d z y  g r u n t e m  a  o b i e k t a m i  w  n i m  z a n u r z o n y m i  

z a l e ż n a  j e s t  o d  w i e l u  c z y n n i k ó w .

C e l e m  n i n i e j s z e g o  o p r a c o w a n i a  j e s t  p r z e p r o w a d z e n i e  a n a l i z y  t y c h  c z y n n i k ó w  

p o d  k ę t e m  i c h  z n a c z e n i a  d l a  k s z t a ł t o w a n i a  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  m i ę d z y  o b i e k 

t a m i  a  g r u n t e m .  D o  g r u p y  o b i e k t ó w ,  z  k t ó r y m i  z w i ę z a n a  j e s t  p r z e p r o w a d z a n a  

a n a l i z a ,  n a l e ż ę  n a s t ę p u j ę c e :  i z o l o w a n e  r u r o c i ę g i  c i e p ł o w n i c z e  p o ł o ż o n e  

b e z p o ś r e d n i o  w  g r u n c i e ;  k a n a ł y  c i e p ł o w n i c z e ,  k a n a ł y  w o l n o  s t o j ą c y c h  c z e r p 

n i  p o w i e  t  r z n y c h ,  r ó ż n e  b u d o w l e  p o d z i e m n e  -  m a g a z y n y ,  s k ł a d y  i t p ,  V,' a n a l i 

z i e  z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  p o w i e r z c h n i a  g r u n t u  p o k r y t a  k r ó t k ą  t r a w ą  n i e  j e s t  

u p r a w i a n a ,  n i e  p o d l e g a  s p e c j a l n e j  p i e l ę g n a c j i ,  n a t o m i a s t  p r z y p o w i e r z c h n i o 

w a  w a r s t w a  g r u n t u  p o s i a d a  s t r u k t u r ę  z w a r t ą .  W s k a z a n i e  c z y n n i k ó w  i s t o t n y c h  

d l a  w y m i a n y  c i e p ł a  u ł a t w i  p r z y j ę c i e  o k r e ś l o n e g o ,  o d p o w i e d n i o  u p r o s z c z o n e 

g o ,  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o ,  u m o ż l i w i a j ą c e g o  w y z n a c z a n i e  s t r u m i e n i  c i e p ł a  

p r z e k a z y w a n e g o  z  o b i e k t ó w  z a n u r z o n y c h  w  g r u n c i e  d o  o t a c z a j ą c e g o  g r u n t u .

2 .  R u c h  c i e p ł a  w  g r u n c i e

N a j i s t o t n i e j s z y m - c z y n n i k i e m ;  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  w  g r u n c i e  j e s t  p r z e w i o d z e -  

n i e  c i e p ł a  m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  z i a r n a m i  g r u n t u  p r z e z  p o w i e r z c h n i ę  i c h  

w z a j e m n e g o  k o n t a k t u  £ 1 " ] .  T o w a r z y s z ą c y  t e j  w y m i a n i e  m o l e k u l a r n y  p r z e p ł y w  

c i e p ł a  p r z e z  s u b s t a n c j e  w y p e ł n i a j ą c e  p o r y  w  g r u n c i e  ( w o d a ,  p o w i e t r z e }  

u w z g l ę d n i a  s i ę  p r z e z  o k r e ś l e n i e  n a  d r o d z e  p o m i a r ó w  o r a z  p r z y j  « o  w a n l e  w  

o b l i c z e n i a c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z e w o d z e n i a  £  u j m u j ą c y c h  j e d n o c z e ś n i e  

p r z e w o d z e n i e  i  m o l e k u l a r n e  p r z e n o s z e n i e  c i e p ł a .
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W s p ó ł c z y n n i k  X t a k  o k r e ś l o n y  z a l e z y  w  s p o s ó b  i s t o t n y  o d  z a w a r t o ś c i  w i l 

g o c i  w  g r u n c i e  b ę d ę c e j  f u n k c j ę  p o ł o ż e n i a  r o z p a t r y w a n e g o  e l e m e n t u  w  s t o 

s u n k u  d o  p o w i e r z c h n i  g r u n t u  i  z w i e r c i a d ł a  w o d y  g r u n t o w e j ,  w y s t ę p u j ę c y c h  

g r a d i e n t ó w  t e m p e r a t u r y  o r a z  c z a s u .  P r o b l e m  z a l e ż n o ś c i  % o d  z a w a r t o ś c i  

w i l g o c i  w  g r u n c i e  o r a z  z m i a n  w i l g o t n o ś c i  g r u n t u  z o s t a n i e  o m ó w i o n y  w  d a l 

s z e j  c z ę ś c i  p r a c y .  W z a k r e s i e  w y s t ę p u j ę c y c h  w  g r u n c i e  t e m p e r a t u r  m o ż n a  

p o m i n ę ć  w p ł y w  t e m p e r a t u r y  n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k ó w  X g r u n t u .

P r z e n o s z e n i e  c i e p ł a  w  g r u n c i e  n a s t ę p u j e  r ó w n i e ż  n a  s k u t e k  r u c h u  w i l g o 

c i ,  g ł ó w n i e  w  p o s t a c i  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  j a w n e g o  z w i ę z a n e g o  z  r ó ż n y m i  f o r m a  

m i  f i l t r a c j i  f a z y  c i e k ł e j  w i l g o c i  o r a z  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  u t a j o n e g o  i  j a w n e  

g o  t o w a r z y s z ę c e g o  t e r m o d y f u z j i  w i l g o c i  o r a z  t r a n s p i r a c j i .  G r u b o ś ć  w a r s t w y  

p r z y  p o w i e r z c h n i  g r u n t u ,  z  k t ó r e j  n a s t ę p u j e  o d p a r o w a n i e  ( t r a n s p i r a c j a ) ,  

j e s t  n i e w i e l k a  Q 2 j ,  d l a t e g o  s t r u m i e ń  c i e p ł a  u t a j o n e g o  z w i ę z a n e g o  z  t r a n s -  

p i r a c j ę  u w z g l ę d n i a n y  b ę d z i e  j e d y n i e  w  b i l a n s i e  c i e p l n y m  w a r s t e w k i  g r a n i c z  

n e j  -  p r z y a t m o s f e r y c z n e j .

W o p r a c o w a n i u  p o m i n i ę t o  p r o b l e m  p r z e n o s z e n i a  c i e p ł a  z  g r u n t u  d o  a t m o s f e r y  

l u b  o d w r o t n i e  n a .  s k u t e k  t e r m o d y f u z j i  w i l g o c i ,  z e  w z g l ę d u  n a  s p o d z i e w a n e  

( n i e w i e l k i e  -  m a ł o  i s t o t n e  w  p r o c e s a c h  t e r m o d y f u z j i )  g r a d i e n t y  t e m p e r a t u r  

W d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  z o s t a n i e  p r z e p r o w a d z o n a  j e d y n i e  a n a l i z a  w p ł y w u  z j a  

w i s k a  t e r m o d y f u z j i  n a  k s z t a ł t o w a n i e  p o l a  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e  

w o k ó ł  p o j e d y n c z e g o  k a n a ł u  z a n u r z o n e g o  w  g r u n c i e .

R u c h  c i e p ł a  n a  d r o d z e  p r z e w o d z e n i a  i  w s k u t e k  f i l t r a c j i  w o d y  d e s z c z o w e j  

l u b  e k s f i l t r a c j i  w o d y  g r u n t o w e j  ( p r z e p ł y w  t y l k o  w  k i e r u n k u  p i o n o w y m )  b e z  

r e t e n c j o n o w a n i a  w i l g o c i  w  g r u n c i e  n a s y c o n y m  o  p o r o w a t o ś c i  n p  m o ż n a  o p i 

s a ć  r ó w n a n i e m :

" p  V  5 .  § r  *  %  S  ( 1 >

W c e l u  o c e n y  u d z i a ł u  s t r u m i e n i a  c i e p ł o  p r z e n o s z o n e g o  n a  d r o d z e  f i l t r a c j i  

w  b i l a n s i e  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  w  g r u n c i e  z o s t a n i e  p r z e p r o w a d z o n e  n a s t ę p u j ę c e  

r o z u m o w a n i e :

p r ę d k o ś ć  p r z e p ł y w u  f i l t r a c y j n e g o  w x  o r a z  ś r e d n i c e  p o r ó w  r p o  d l a  w i ę k 

s z o ś c i  m a t e r i a ł ó w  g r u n t u  z a w i e r a j ę  s i ę  w  g r a n i c a c h  [ [ 3 ] ,  ^ 4 ] ] ,  :

%  <  1 0 ' 4  ?  *  r p i <  1 0 " 3  m

M o ż n a  w i ę c  z a ł o ż y ć :

i? =  t w

Z a ł o ż e n i e  f o  m o ż e  b y ć  n i e p r a w d z i w e  j e d y n i e  d l a  c i e n k i e j  g ó r n e j  p r z y a i m o -  

s f e r y c z n e j  w a r s t w y  g r u n t u  o  d u ż e j  p o r o w a t o ś c i .
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W r ó w n a n i u  ( l )  m o ż n a  p o m i n ą ć  s k ł a d n i k  u w z g l ę d n i a j ą c y  r u c h  w o d y  g r u n t o 

w e j ,  g d y :

w„ «  ? x ^  (2)
x ”  r q a i

P "  "  9 X

P r z y j m u j ą c ,  ż e  A  =  0 , 3  W / m K  d l a  p i a s k u  s u c h e g o ,

H. =  0 , 4  W / m K  d l a  g l i n y  s u c h e j .

N a  p o d s t a w i e  ( 2 )  d l a  p l a s k u  i  g l i n y ,  p o  z a ł o ż e n i u  ż e :

22* - io £  
3 x  m

o t r z y m u j e m y :

wx «  2-10-7  2

W o ś r o d k a c h  n a s y c o n y c h  p r z e p ł y w  i n f i l t r a c j i  w o d y  n a s t ę p u j e  z  p r ę d k o ś 

c i ą  w x  r ó w n ą  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  w o d o p r z e p u s z c z a l n o ś c i  K x ,  k t ó r a  

o r i e n t a c y j n i e  w y n o s i  £ 3 ] :

K x
=  1 0 * 3  -

"«t1OrHI m
F

d l a p i a s k u g r u b o z i a r n i s t e g o  i

K x
=  1 0 - 4  - 1 0 " 5

m

s
d l a p l a s k u d r o b n o z i a r n i s t e g o

K x
=  1 0 - 5  - 1 0 - 6

m

s
d l a p i a s k u p y l a s t e g o

K
X

K x

=  1 0 - 6  -  

=  1 0 - 8  -

1 0 - 8  

1 0 " 1 0

m

s

m
s

d l a

d l a

p y ł ó w

g l i n

P r ę d k o ś ć  f i l t r a c j i  w z r a s t a ,  w  s t o s u n k u  d o  p r z e d s t a w i o n y c h  w a r t o ś c i  K x  

w  o ś r o d k a c h  n i e n a s y c o n y c h ,  w  w a r s t w a c h ,  w  k t ó r y c h  w y s t ę p u j ą  g r a d i e n t y  

z a w a r t o ś c i  w i l g o c i .  P o m i j a j ą c ,  k r ó t k i e  c z a s o w o  s t a n y  z w i ą z a n e  z  p o c z ą t 

k i e m  i n f i l t r a c j i  w o d y  d e s z c z o w e j  d o  g r u n t u  o r a z  p o c z ą t k i e m  o d p a r o w a n i a  

p o  o p a d a c h  d e s z c z u ,  m o ż n a  p r z y j ę ć ,  ż e  w a r t o ś c i  p o j a w i a j ą c y c h  s i ę  w  p r a k 

t y c e  p r ę d k o ś c i  i n f i l t r a c j i  s ą  w i ę k s z e  c o  n a j w y ż e j  o  j e d e n  r z ą d  o d  p o d a 

n y c h  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w o d o p r z e p u s z c z a l n o ś c i  [ 6 ] -  [ 1 0 ]  .
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2  p o w y ż s z e g o  w y n i k a ,  ż e  w  p r z y p a d k u  p i a s k ó w  d r o b n o -  o r a z  g r u b o z i a r n i s t y c h ,  

p i a s k u  p y l a s t e g o ,  p y ł ó w  ł u b  m a t e r i a ł ó w  o  p o d o b n y m  u z i a r n i e n i u  i s t n i e j e  

k o n i e c z n o ś ć  u w z g l ę d n i a n i a  r u c h u  f i l t r a c y j n e g o  w i l g o c i  w  a n a l i z i e  p r z e 

p ł y w u  c i e p ł a  w  g r u n c i e  j a k o  s p o s o b u  p r z e n o s z e n i a  c i e p ł a .

3 .  W a r s t w a  g r a n i c z n a  -  p r z y a t m o s f e r y c z n a

3 . 1 .  B i l a n s  c i e p l n y  p o w i e r z c h n i  g r a n i c z n e j

O l a  p o w i e r z c h n i  g r u n t u  m o ż n a  o g ó l n i e  n a p i s a ć  n a s t ę p u j ą c e  r ó w n a n i e  b i 

l a n s u  c i e p ł a :

Qgr = I j  + I 2 i  I 3 i  I 4 + I 5 * <2, + Q2 + Q3 ,

g d z i e :

-  b e z p o ś r e d n i e  k r ó t k o f a l o w e  p r o m i e n i o w a n i e  s ł o n e c z n e ,

I 2  -  r o z p r o s z o n e  k r ó t k o f a l o w e  p r o m i e n i o w a n i e  s ł o n e c z n e ,

I j  -  o d b i t e  k r ó t k o f a l o w e  p r o m i e n i o w a n i e  s ł o n e c z n e ,

I 4  -  e m i s j a  d ł u g o f a l o w a  p o w i e r z c h n i  z i e m i ,

I g  -  d ł u g o f a l o w e  p r z e c i w p r o m i e n i o w a n i e  a t m o s f e r y ,

Q g r  -  s t r u m i e ń  c i e p ł a  p r z e j m o w a n e g o  p r z e z  g r u n t ,

Q j  -  s t r u m i e ń  c i e p ł a  u t a j o n e g o  ( z w i ą z a n y  z  o d p a r o w a n i e m ) ,

Q 2  -  s t r u m i e ń  t u r b u l e n c y j n y  c i e p ł a  j a w n e g o ,

0 3  -  i n n e  s t r u m i e n i e ,  n p .  c i e p ł o  f o t o s y n t e z y ,  c i e p ł o  s k u m u l o w a n e

w b i o m a s i e .

R ó w n a n i e  t o  j e s t  s ł u s z n e  d l a  s y t u a c j i  p o g o d o w y c h  b e z  o p a d u  d e s z c z u ,  ś n i e 

g u ,  t o p n i e n i a  i t p .

W p r z y p a d k u  o p a d ó w  d e s z c z u ,  t o p n i e n i a  ś n i e g u  p o l e  t e m p e r a t u r  w  g r u n c i e

b ę d z i e  z a b u r z o n e  p r z e p ł y w e m  w o d y .  D o t y c z y  t o  g ł ó w n i e  g ó r n e j  w a r s t w y  g r u n 

t u  o  d u ż e j  w o d o p r z e p u s z c z a l n o ś ć i  ( p i a s k i  ś r e d n i o -  i  g r u b o z i a r n i s t e )  o r a z  

s y t u s c j i  p o g o d o w y c h  z  o p a d e m  d e s z c z u  o  d ł u g i m  c z a s i e  t r w e n i a  i  d u ż y m  n a 

t ę ż e n i u .  O c e n a  w p ł y w u  o p a d ó w  z o s t a n i e  w y k o n a n a  w  d a l s z e j  c z ę ś c i  o p r a c o 

w a n i a .

U w z g l ę d n i a j ę c  p r z y j ę t e  z a ł o ż e n i a  o r a z  z a s t ę p u j ą c  w s z y s t k i e  s t r u m i e n i e  p r o 

m i e n i o w a n i a  j e d n y m  s t r u m i e n i e m  p r o m i e n i o w a n i a  w y n i k o w e g o  I  m o ż n a  r ó w n a 

n i e  p o w y ż s z e  z a p i s a ć  w  p o s t a c i :

Qa ♦ A l = Q2 ♦ Qgr , ( 2)

g d z i e  o z n a c z a  s t r u m i e ń  k o n w e k c y j n e j  w y m i a n y '  c i e p ł a  j a w n e g o  z  p o w i e r z 

c h n i  s z o r s t k i e j .
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Z a s e d n i c z ę  s i ł ę  w y m u s z s j ę c ę  k o n w e k c j ę  j e s t  w i a t r  s p o w o d o w a n y  g r a d i e n t e s  

s t a t y c z n y m  c i ś n i e n i a ,  t e m p e r a t u r y ,  t e n d e n c j i  c i ś n i e n i a  i  r u c h e m  o b r o t o 

w y m  Z i e m i  [ l i ] .  P r z e p ł y w y  m a s  p o w i e t r z a  p o n a d  Z i e m i ę ,  w  o b s z a r z e  t a r c i o 

w y m  o b e j m u j ę c y m  w a r s t w ę  p r z y z l e m n ę ,  w  k t ó r e j  u w i d a c z n i a  s i ę  w p ł y w  s z o r s t 

k o ś c i  p o w i e r z c h n i ,  m a j ę  c h a r a k t e r  t u r b u l e n t n y .  W o b e c  i s t n i e n i a  c i ę g ł e g o  

r u c h u  p o w i e t r z a  o  z n a c z n e j  i n t e n s y w n o ś c i  p o m i j a  s i ę  r o z p a t r y w a n i e  k o n w e k 

c j i  s w o b o d n e j .

3 , 2 .  C i e p ł o  p r o m i e n i o w a n i a  i  e w a p o t r a n s p i r a c j l

W c e l u  p o r ó w n a n i a  s t r u m i e n i a  p r o m i e n i o w a n i a  n a p ł y w a j ę c e g o  d o  p o w i e r z 

c h n i  g r u n t u  o r a z  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  u t a j o n e g o  z w i ę z a n e g o  z  e w a p o t r a n s p i r a -  

c j ę  d o k o n a n o  p o r ó w n a n i a  w a r t o ś c i  m i e s i ę c z n y c h  1  s e z o n o w y c h  t y c h  w i e l k o ś c i  

n a  p o d s t a w i e  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h  i  o b l i c z e n i o w y c h  [ 1 2 ]  ,  [ 1 3 ]  ,  [ 1 4 ]  ,

[ 1 5 ]  ,  z  k t ó r e g o  w y n i k e ,  ż e  c i e p ł o  o d p a r o w a n i a  s t a n o w i  o k ,  1 / 3  c i e p ł a  

p r o m i e n i o w a n i e  s ł o n e c z n e g o .

W e d ł u g  K o n s t a n t i n o w a  p . 4 ]  r o z k ł a d  p a r o w a n i a  w  c i ę g u  d o b y ,  w y r a ż e j ę c  

p a r o w a n i e  w  p r o c e n t a c h  w a r t o ś c i  d o b o w e j ,  p r z e d s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ę c o ;

G o d z . 0 7 1 3 1 9

•  P a r o w a n i e  w  % 
w a r t o ś c i  d o b o w e j

0 2 0 6 0 2 0

R o z k ł a d  t e n  j e s t  b a r d z o  z b l i ż o n y  d o  r o z k ł a d u  d o b o w e g o  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o 

n e c z n e g o  c a ł k o w i t e g o  p a d a j ę c e g o  n a  p o w i e r z c h n i ę  p o z i o m ę .

3 . 3 .  C i e p ł o  p o b i e r a n e  p r z e z  g r u n t

S t r u m i e ń  c i e p ł a  p o b i e r a n e g o  p r z e z  g r u n t  o k r e ś l a  w z ó r :

V  “ '  * 3 7 + ®grw

D r u g i  s k ł a d n i k  s u m y  p r a w e j  s t r o n y  r ó w n a n i a  o z n a c z a  s t r u m i e ń  c i e p ł a  w n i k a -  

j ę c e g o  d o  g r u n t u  w r a z  z  i n f l l t r u j ę c ę  w o d ę .

P o m i j a j ę c  w  r o z p a t r y w a n i u  w n i k a n i a  w o d y  k r ó t k i  o k r e s  c z a s u  z w i ę z a n y  z  w y 

s t ę p o w a n i e m  w  w a r s t w i e  g r a n i c z n e j  d u ż y c h  g r a d i e n t ó w  w i l g o c i ,  w p ł y w a j ę c y c h  

d e c y d u j ę c o  n s  i n t e n s y w n o ś ć  i n f i l t r a c j i ,  m o ż n a  p r z y j ę ć  w  p r z y b l i ż e n i u ,  ż e  

d a l s z y  p r o c e s  o d b y w a  s i ę  z  p r ę d k o ś c i ę  f i l t r a c j i  z b l i ż o n ę  d o  w a r t o ś c i  w s p ó ł 

c z y n n i k ó w  w o d o p r z e p u s z c z a l n o ś c i  g r u n t u .  P o n i e w a ż  r o z p a t r y w a n a  p o w i e r z c h n i a  

g r u n t u  n i e  p o d l e g a  a p e c j a l n e j  p i e l ę g n a c j i ,  p r z e t o  m o ż n a  z a ł o ż y ć ,  ż e  w a r 

s t w a  g r a n i c z n a  p o s i a d a  s t r u k t u r ę  z w a r t ę ,  z b i t ę ,  d a l e k o  b a r d z i e j  p o d o b n ę
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d o  g l i n y  n i ż  p i a s k u ,  w  z w i ę z k u .  z  c z y m  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  w o d o p r z e p u s z -  

c z a l n o ś c i  t e j  w a r s t w y  z b l i ż o n a  j e s t  d o :  1 0 ~ ^  -  1 0 ” ^ ®  2.  ,

Z n a c z ą c e  w  p r z e p ł y w i e  c i e p ł a  w  g r u n c i e  w a r t o ś c i  w o d o p r z e p u s z c z a l n o ś c i ,  

j a k  w y k a z a n o  w  [_2 ]  w y n o s z ę :  >  1 0 - ® ^  .

W d a l s z y c h  r o z w a ż a n i a c h  p r z e p r o w a d z o n a  b ę d z i e  a n a l i z a  z m i e r z a j ę c a  d o  s z a 

c u n k o w e g o  o k r e ś l e n i a  g l o b a l n e j  i l o ś c i  c i e p ł a  p r z e k a z y w a n e g o  d o  g r u n t u  

w r a z  z  w o d ę  d e s z c z o w ę  i n f i l t r u j ę c ę  d o  g r u n t u ,  w i e l k o ś c i  i n f i l t r a c j i  o r a z  

z m i a n y  s t a n u  t e r m i c z n e g o  w y w o ł a n e g o  i n f i l t r a c j ę .

W ś r ó d  r ó ż n y c h  s y t u a c j i  d e s z c z o w y c h  n a j w i ę k s z ę  g r u p ę  . s t a n o w i ę  t a k i e ,  k t ó r y m  

t o w a r z y s z y  r e t e n c j o n o w a n i e  c a ł e j  m a s y  w o d y  i n f i l t r u j ę c e j  d o  g r u n t u  w  s t o 

s u n k o w o  p ł y t k i e j  w a r s t w i e  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j ,  b e z  f i l t r a c j i  w o d y  d o  w a r s t w  

g ł ę b s z y c h .  T a k i e  s y t u a c j e  p r a k t y c z n i e  n i e  p o w o d u j ę  i s t o t n y c h  z m i a n  p o l a  

t e m p e r a t u r y  w a r s t w  p o ł o ż o n y c h  p o n i ż e j .  W c e l u  o c e n y  z m i a n y  s t a n u  t e r m i c z 

n e g o  w a r s t w y  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j  w y w o ł a n e j  t a k i m i  o p a d a m i  p r z y j ę t o  n a s t ę 

p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :

-  r o z p a t r u j e  s i ę  g r u n t  o  s t o s u n k o w o  d u ż y c h  w a r t o ś c i a c h  w s p ó ł c z y n n i k a  w o 

d o p r z e p u s z c z a l n o ś c i  -  r ó ż n e  o d m i a n y  p i a s z c z y s t e g o ,

-  g r u b o ś ć  w a r s t w y  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j  j e s t  z b l i ż o n a  d o  w y s o k o ś c i  p o d c i ę -  

g a n i a  k a p i l a r n e g o  c z y n n e g o  d l a  d a n e g o  r o d z a j u  m a t e r i a ł u ,  p o w i ę k s z o n e j

o  g ł ę b o k o ś ć  z a s i ę g u  k o r z e n i  t r a w y  p o r a s t a j ę c e j  p o w i e r z c h n i ę .

T a k  z d e f i n i o w a n a  w a r s t w a  p r z y p o w i e r z c h n i o w a  c e c h u j e  s i ę  t y m ,  ż e  w  k o l e j 

n y c h  s y t u a c j a c h  z  o p a d e m  i  b e z  o p a d u  p r z e j m u j e  z n a c z n ę  c z ę ś ć  o p a d u  o r a z  

z  n i e j  o d p a r o w u j e  z a s a d n i c z a  c z ę ś ć  w i l g o c i .

W p r z y p a d k u  g r u n t u  p i a s z c z y s t e g o ,  p o r o ś n i ę t e g o  t r a w ę ,  w y s o k o ś ć  t e j  w a r 

s t w y  w y n o s i  :

h  =  0 . 5  m [ 4 j .

O b j ę t o ś ć  w o d y  A w  z m i e n i a j ę c e j  z a w a r t o ś ć  w i l g o c i  w  w a r s t w i e  o  t a k i e j  

g r u b o ś c i  o d  W T R W  d o  P P W  w y n o s i :

3  2
A w  =  0 , 0 4 5  m / m  -  d l a  d r o b n e g o  p i a s k u ,

-z. 2
A w  =  0 , 0 5 5  m ~ / m -  d l a  Q l © b y  p i a s z c z y s t o - g l i n i 8 9 t e j ,

3  2
A w  =  0 , 0 8 2  m / m  -  d l a  g l e b y  p i a s z c z y s t o - d r o b n o - z i a r n i s t e j .

P o  z a u w a ż e n i u ,  ż e :  n i e  k a ż d a  s y t u a c j a  d e s z c z o w a  p o w o d u j e  n a s y c e n i e  t e j

w a r s t w y  d o  P P W  o r a z  w  c z a s i e  d o  k o l e j n e g o  o p a d u  d e s z c z u  w i l g o t n o ś ć  n i e

o b n i ż a  s i ę  d o  W T R W ,  p r z y j ę t o :

A w r h  =  0 , 5  A w  =  0 , 0 2 2  ;  0 , 0 2 7  ;  0 , 0 4 1  m3/m2.
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W a r t o ś c i  z m i a n  ś r e d n i e j  t e m p e r a t u r y  w a r s t w y  p r z e i r a u j ą c e j  w i l g o ć ,  o b l i c z o 

n e  d l a  p o w y ż s z y c h  w a r t o ś c i  c h ł o n n o ś c i  g r u n t u  A w ^  o r a z  z a ł o ż o n e j  ś r e d 

n i e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  w o d y  i n f i l t r u j ą c e j  i  g r u n t u :

A t  = 1 0 °  K ,  z a w i e r a j ą  s i ę  w  p r z e d z i a l e :

A  ^ < 0 , 7  K

M o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  p r z e p ł y w  w o d y  d e s z c z o w e j  p r z e z  g r u n t  w y s t ą p i ,  g d y  c a ł 

k o w i t y  o p a d  P c  w  d a n e j  s y t u a c j i  d e s z c z o w e j  b ę d z i e  w i ę k s z y  o d  A v v c ^  ; 

P c i  A w c h *  3 e d Y n i e  c z ? ś ć  w o d y , d e s z c z o w e j  w n i k a  d o  g r u n t u ,  c z ę ś ć  z a ś  s p ł y 

w a  p o  p o w i e r z c h n i ,  u l e g a  o d p a r o w a n i u  o r a z  j e s t  p r z e c h w y t y w a n a  p r z e z  r o ś 

l i n n o ś ć .  W o b e c  t e g o  d o  p o w y ż s z e j  n i e r ó w n o ś c i  w p r o w a d z a  s i ę  w s p ó ł c z y n n i k  

z m n i e j  s z a j ę c y :

0 . 8  P O A ^ ^ P O ^  ( 5 )

W a r t o ś c i  P c  d l a  p o d a n y c h  u p r z e d n i o  A w c h  w - y n o s z ę  o d p o w i e d n i o :

2 8  ;  3 4  ;  5 1  m m .

N a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  S t a c j i  M e t e o r o l o g i c z n e j  w  K a t o w i c a c h  w  l a 

t a c h :  1 9 7 8  i  1 9 8 1  m o ż n a  w  t y m  o k r e s i e  w y r ó ż n i ć  n p .  2  s y t u a c j e  d e s z c z o 

w e  o  o p a d z i e  c a ł k o w i t y m  p r z e k r a c z a j ą c y m  5 1 , 0  m m ,  1 7  p o w y ż e j  2 8  m m .  T y l k o  

c z ę ś ć  z  p o d a n y c h  i l o ś c i  s y t u a c j i  z n a c z ą c o  p r z e k r a c z a  w a r t o ś c i  g r a n i c z n e .  

M a k s y m a l n y  o p a d  d e s z c z u  z a n o t o w a n y  w  t y m  o k r e s i e  w y n o s i  p maJ< =  5 5  m m .  

S t o s u n e k  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  t a k i e j  m a s y  w o d y  d o  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  

w a r s t w y  g r u n t u  p i a s z c z y s t e g o ,  d r o b n o z i a r n i s t e g o  o  g r u b o ś c i  0 , 5  m w y n o s i :

kc = 0.10 .

a  ś r e d n i a  z m i a n a  t e m p e r a t u r y  t e j  w a r s t w y  p r z y  ś r e d n i e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  

w o d y  i  g r u n t u  A t w  =  1 0  K  b ę d z i e  r ó w n a :

A j ? ś r  =  1  K

Z n a c z n a  i l o ś ć  w o d y  i n f i l t r u j e  w  g ł ą b  g r u n t u  w  o k r e s i e  t o p i e n i a  ś n i e g u .  

S t r u m i e ń  w o d y  w s i ą k a j ą c e j  m o ż n a  o c e n i ć  n a  p o d s t a w i e  g r u b o ś c i  p o k r y w y  

ś n i e ż n e j ,  k t ó r e j  m a k s y m a l n e  w a r t o ś c i  w  l a t a c h  1 9 5 0 - 1 9 6 0  [ 1 2 ]  ,  [ 1 6 ]  d i s

o b s z a r u  P o l s k i  z  p o m i n i ę c i e m  o b s z a r u  g ó r  z a w i e r a j ą  s i ę  w  p r z e d z i a l e :  

0 , 2 - 0 , 6  m ,  p r z y  c z y m  z d e c y d o w a n a  w i ę k s z o ś ć  w a r t o ś c i  z a w i e r a  s i ę  w  p r z e 

d z i a l e :  0 , 2 5 - 0 , 4  m .

S t o s u n e k  " k  "  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  w o d y  i n f i l t r a c y j n e j ,  p o c h o d z ą c e j  z  

t o p n i e n i a  ś n i e g u  d o  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  w a r s t w y  g r u n t ó w :  p i a s z c z y s t e g o
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l u b  g l i n i a s t e g o  o  g r u b o ś c i  1  e j ,  p r z y  z a ł o ż e n i u  ż e  w  g ł ą b  g r u n t u  f i l t r u j e  

t y l k o  75% w o d y  p o w s t a ł e j  z  t o p n i e n i a  ś n i e g u ,  p r z y j m u j e  w a r t o ś c i

k = k = 0,20 
c p  c g

W a r t o ś c i  k  i  k  z w i ą z a n e  s ą  z  g r u b o ś c i ą  p o k r y w y  ś n i e ż n e j  -  0 , 4 0  m .  
c p  c g

Ś r e d n i e  z m i a n a  t e m p e r a t u r y  p r z y j ę t e j  w a r s t w y  g r u n t u  p r z y  ś r e d n i e j  r ó ż n i c y  

t e m p e r a t u r y  w o d y  i n f i l t r u j ą c e j  i  g r u n t u  A t  =  1 0  K  w y n o s i :

Al?’śr = 1,6 K

P e w n y m  m i e r n i k i e m  o c e n y  g l o b a l n e j  i l o ś c i  c i e p ł a  w n o s z o n e g o  ż  w o d ą  d e s z c z o 

w ą  d o  g r u n t u  m o ż e  b y ć  i l o r a z  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  ś r e d n i e j  r o c z n e j  o p a d ó w  

[ I 2 j  p o m n o ż o n e j  p r z e z  A t w  =  1 0  K  d o  r o c z n e j  s u m y  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z 

n e g o  n a p ł y w a j ą c e g o  d o  p o w i e r z c h n i  g r u n t u .  I l o r a z  t e n  d l a  g r u n t ó w  p i a s z 

c z y s t y c h  i  g l i n i a s t y c h  p r z y j m u j e  w a r t o ś c i  0 , 1 0 - 0 , 1 2 .

3 . 4 .  C i e p ł o  p r z e k a z y w a n e  d o  a t m o s f e r y  z  g ł ę b i  g r u n t u

O p i e r a j ą c  s i ę  n a  z a ł o ż e n i u  u w z g l ę d n i a n i a  c i e p ł a  o d p a r o w a n i a  w  b i l a n s i e  

p o w i e r z c h n i  g r u n t u  ł ą c z n i e  z  c i e p ł e m  p r o m i e n i o w a n i a ,  m o ż n a  s t r u m i e ń  c i e 

p ł e  p r z e k a z y w a n e g o  d o  a t m o s f e r y  z  g ł ę b i  g r u n t u  o p i s a ć  z a l e ż n o ś c i ą :

n i d ^  n '= \
Q g r  = d x  + ^ g r w  l 6 ?

S t r u m i e ń  c i e p ł a  j a w n e g o  Q o r w  p r z e n o s z o n y  p r z e z  e k s f i l t r u j ę c ą  w i l c o ć  z a 

l e ż n y  j e s t  o d  p r ę d k o ś c i  e k s f i l t r a c j i  w ^ .  M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  w  ,  p o  p r z y 

j ę c i u  z a ł o ż e n i a ,  ż e  p r ę d k o ś ć  e k s f i l t r a c j i  j e s t  r ó w n a  p r ę d k o ś c i  o d p a r o w a n i a
r i  _  „ o

t e r e n o w e g o  o b l i c z o n a  n e  p o d s t a w i e  [ 1 3 J  ,  L 1 4 j  w y n o s i  4  *  1 0  m / s .

O a k  w y k a z a n o  w  C 2 J .  d o p i e r o  p r z y  p r ę d k o ś c i a c h  p r z e p ł y w u  f i l t r a c y j n e g o  

w o d y  w i ę k s z y c h  o d  2  •  1 0 - 7  -2. s t r u m i e ń  p r z e n o s z o n e g o  p r z e z  w i l g o ć  c i e p ł  

j a w n e g o  j e s t  p o r ó w n y w e l n y  z e  s t r u m i e n i e m  c i e p ł a  p r z e w o d z o n e g o .

3 . 5 .  O c e n a  z a s i ę g u  w a h a ń  d o b o w y c h  t e m p e r a t u r y  w  g ł ą b  g r u n t u

O c e n a  t a  p o w i n n a  u m o ż l i w i ć  o k r e ś l e n i e  g r u b o ś c i  w a r s t w y  p r z y p o w i e r z c h 

n i o w e j ,  p o z a  k t ó r ą  w p ł y w  w e h a ń  d o b o w y c h  n a  p o l e  t e m p e r a t u r y  w  g r u n c i e  

o b s e r w o w a n e  w  p r z e c i ą g u  d ł u ż s z e g o  o k r e s u  c z a s u  n p .  j e d n e g o  r o k u  j e s t  n i e 

i s t o t n y .

W t y m  c e l u  r o z p a t r y w a n y  b ę d z i e  n a s t ę p u j ą c y  m o d e l  g r u n t u :

-  o b s z a r  o ć i n i e s k o ń c z o n y ,  i z o t r o p o w y :

A = 2 ,0  W/mK 

e  =  0 , 5 5  « 1 0 " 6  —
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-  n a  g r a n i c y  o b s z a r u  ( x  =  O )  o b o w i ą z u j e  w a r u n e k  b r z e g o w y

_ a 2 j T = o C ( t d  ( 7 )

3 x  k s  p s

w e w n ą t r z  o b s z a r u  ( x  > O )  o b o w i ą z u j e  r ó w n a n i e :

01?  „ a 2-  a  ( 8 )
O T  2 x

-  m a k s y m a l n e  w a h a n i a  d o b o w e  t e m p e r a t u r y  z a s t ę p c z e j  w y n o s z ę :

. d
r p s  'j ( T )  =  j ^ ( A 2 g + A 3 s  s l n ( Ĉ T  - 5 2 s ^ J  s i n  ( 2 6 5  c j  f  -  ( 9 )

g d z i e :

4 7 7 6  <  T  ś  4 8 0 0

P r z e b i e g  a m p l i t u d y  w a h a ń  d o b o w y c h  t e m p e r a t u r y  w  g r u n c i e  w y n i k a j ę -

c e j  z  r o z w i ą z a n i a  p o w y ż s z e g o  m o d e l u  o d n i e s i o n y  d o  a m p l i t u d y  w a h a ń  d o b o 

w y c h  t e m p e r a t u r y  z a s t ę p c z e j  p o w i e t r z a  ( A 2 S + A 3 3 ^ w  f u n k c j i  x  m o ż n a ,  

w y k o r z y s t u j  ę c  B - 7 J  ,  p r z e d s t a w i ć  n a s t ę p u j ę c o :

e x p ( - 3 1 1 2  x )

4  * 3

W a r t o ś c i  i l o r a z u  d l a :  x  =  0 , 1  m ;  x  =  0 , 2  m ;  x  =  0 , 3  m ;  x  -  0 , 5  

w y n o s z ę :  0 , 1 9 ;  0 , 0 8 6 ;  0 , 0 3 8 ;  0 , 0 0 7 5 ,  n a t o m i a s t  d o b o w e  z m i a n y  t e m p e 

r a t u r y  g r u n t u  o d p o w i a d a j ę c e  t y m  g ł ę b o k o ś c i o m  z a w i e r a j ę  s i ę  w  g r a n i c a c h :

3 , 1  K ;  1 , 4  K ;  0 , 5  K ;  0 , 1  K .  N s  p o d s t a w i e  p o w y ż s z e g o ,  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  

ż e  w a h a n i a  d o b o w e  t e m p e r a t u r y  g r u n t u  n a  g ł ę b o k o ś c i  w i ę k s z e j  o d  0 , 3  m s ę  

p o m i j  a l n e .

3 . 6 .  O c e n a  w p ł y w u  e m i s j i  d ł u g o f a l o w e j  : 1 ^  -  I 5  n a  p o l e  t e m p e r a t u r y

w  g r u n c i e

W c e l u  d o k o n a n i a  o c e n y  p r z y j m u j e  s i ę  d o  r o z w a ż a ń  d w a  m o d e l e  m a t e m a t y c z 

n e  r ó ż n i ę c e  s i ę  w a r u n k a m i  b r z e g o w y m i :  ( c l ,  b l ,  d l ) ;  ( c 2 ,  b 2 ,  d 2 ) „

A K P
~TK

e x p ( - \ | H § j r s -  •  x )

3 s 3 6 5  laD 3 6 5  tú f A  \ *
3 F 0 0  a cC. ; 

k s
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1 .  O b s z a r  . g e o m e t r y c z n y  -  w a r s t w a  p o z i o m a  o  g r u b o ś c i  r ó w n e j  H w g r ,  n i e 

s k o ń c z o n a ,  o g r a n i c z o n a  o d  g ó r y  p o w i e r z c h n i ?  s t y k u  z  a t m o s f e r ?  ( x  =  0 )  ,  

o d  d o ł u  z w i e r c i a d ł e m  w o d y  g r u n t o w e j  ( x  =  H w g r )

0  ę  x  ę  H w g r

2 .  W ł a s n o ś c i  w a r s t w y  g r u n t u

1  <
X

x 2  ; X = A 2 9 = 9 2  ;
C P

=
V

2  <
X

X 3  ; A
• * 3 9 7 s 3  « C P r C p 3

i - 1  <
X

X i
A • A

i 9
• ? i  * C P * C p i

N S  <
X

X N S + 1
A = A

N S § = ^ N S  ; C P
=

C p N S

b .

b . l

b . 2

A  ±  =  c o n s t

c  . =  c o n s t  Pi
=  c o n s t

9  i  =

3 .  0  <  x  <  H w g r

c  o  2 J t  -  J Ł d t
cp ? ót ~ m ’

4 ,  W a r u n k i  g r a n i c z n e  

x -  H w g r  =  1 0  m

x  =  H w g r  =  8 ° C

= 0

-  A dx = -  cCks ( ^ - t p s ( n )

■ A 2 ^  = ot.cJx k s

c  yr r  f  1  (’$ + 2 7 3 , 4 \ 4  / t o
ć 0 ć h C |_ g ^  W  ' ’ " ( “ IÓ0

t  ( £ )  + 2 7 3 , 4  4  
0

(1 1 )

( 12)

( 1 3 )

(141

N a  p o d s t a w i e  [ 1 8 ] ,  [ 1 9 ] ,  [ 1 1 ]  m o ż n a  p r z y j ? ć :  6  h  =  0 , 7 6 .
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c .  W a r u n k i  c z a s o w e

c . l

* p ( ? r )  =  A 0 A + A 1 A  s i n ( w  - T -  ^ 1 a )  

' p s ^  "  A O s + A l s  s i n ! “ ' T -  ^
c . 2

t p ( Z r )  =  A O A + A l A * s i n ( c J  '  T- f l A ) +  [ A 2 A + A 3 A  s i n ( c , r . ^ A ) j

x s i n ( 3 6 9 c j  T  _  y 3 A )

d . l

t p s t o  = AOs+Al s  s i n (w T  -  ^1A> +

+ fA2s+A3s s in (ŁJ> Z ~ ^2A^J s i r |(c,J 355 Z  ~ ^33 

00 k s ^  = AocC

d .2

^ k s ^  = AooC. f AloC * s i n ( °  Z  ~  ^loc)

W a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w :  A 0 A ~ A 3 A , A o g - A 3 g ,  fKQ(j., A ^ ,  i/C‘fZA. ? 3 A .

y 3 g ,  y l Q ( . p o d a n o  w  ¡27] ,  n a t o m i a s t  u w a r s t w i e n i e  g r u n t u  p r z y j ę t o  z g o d n i e  

z  t y p o w y m  u w a r s t w i e n i e m  g r u n t u  d l a  o b s z a r u  P o l s k i  [ 2 8 ]  .

M o d e l e  r o z w i ą z a n o  p o  z a s t ą p i e n i u  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  r ó w n a n i a m i  r ó ż n i c o 

w y m i  b i l a n s u  c i e p ł a  d y s k r e t n y c h  o b j ę t o ś c i ,  w y k o r z y s t u j ą c  m e t o d ę  E x o d u s  w  

p r z y p a d k u  m o d e l u  z a w i e r a j ą c e g o  w a r u n k i  ( c . l ,  b . l )  o r a z  m e t o d ę  i t e r a c j i  

w  m o d e l u  z  w a r u n k a m i  ( c . 2 ,  b . 2 ) .  W y n i k i  o b l i c z e ń  w s t ę p n y c h  p r z e d s t a w i o n o  

n a  r y s .  1 .

4 .  Z m i a n y  w i l g o t n o ś c i  g r u n t u

W a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  r ó ż n y c h  m a t e r i a ł ó w  t w o r z ą 

c y c h  g r u n t  m o g ą  z m i e n i a ć  s i ę  w  s t o s u n k o w o  d u ż y m  z a k r e s i e  o d  0 , 3 - 3  W / m K

[ 1 7 ]  ,  [ 1 8 ]  , [ 2 0 ]  -  [ 2 2 ]  .  P r z y c  z y n ą  t e g o  s ą  r ó ż n i c e  w  u z i a r n i e n i u ,  z w a r t o ś c i

i  g ł ó w n i e  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  p o s z c z e g ó l n y c h  m a t e r i a ł a c h .

Z a w a r t o ś ć  w i l g o c i  w  g r u n c i e  j e s t  f u n k c j ę :

-  r o d z a j u  m a t e r i a ł u  g r u n t u ,

-  o d l e g ł o ś c i  r o z w a ż o n e g o  e l e m e n t u  o d  p o w i e r z c h n i  g r u n t u  l u b  ź r ó d e ł  c i e p ł a ,

-  c z a s u .
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R y s .  1 .  R o z k ł a d  t e m p e r a t u r y  1? w  g r u n c i e  w  f u n k c j i  g ł ę b o k o ś c i  X  

a  -  1 ,  2  o p i s a n e  m o d e l e m  z  w a r u n k a m i  ( c ^ ,  b d , )

b  -  3 ,  4  o p i s a n e  m o d e l e m  z  w a r u n k a m i  ( c 2 ,  b 2 ,  d g )

F i g .  1 .  T e m p e r a t u r o  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  g r o u n d  a s  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e
d e p t h  x

a  -  1 ,  2  d e s c r i b e d  b y  a  m o d e l  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  ( c ^ ,  b j ,  d j )

b  -  3 ,  4  d e s c r i b e d  b y  a  m o d e l  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  ( c 2 ,  b 2 , d 2 )

W a ż n y m  z a d a n i e m  J e s t  o k r e ś l e n i e  g r u b o ś c i  w a r s t w y ,  w  k t ó r e j  w y s t ę p u j ę  c z a 

s o w e  w a h a n i a  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i ,  z m i e n i a j ę c e  w  s p o s ó b  i s t o t n y  w a r t o ś ć  A j

1 CP*
Z m i a n y  c z a s o w e  s ę  n a s t ę p s t w e m :

a .  e k s f i l t r a c j i  w o d y ,

b .  i n f i l t r a c j i  w o d y ,

c .  t e r m o d y f u z y j n e g o  r u c h u  w i l g o c i .
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4 . 1 .  E k s f i l t r a c j a  w o d y

P a r o w a n i e  z  p o w i e r z c h n i  g r u n t u  j e s t  p r z y c z y n ?  p o w s t a n i a  w  g ó r n e j  w a r 

s t e w c e  g r u n t u  g r a d i e n t u  p o t e n c j a ł u  k a p i l a r n e g o  s k i e r o w a n e g o  d o  g ó r y ,  w s k u 

t e k  c z e g o  w o d a  z a w a r t a  w  g ó r n e j  w a r s t e w c e  z o s t a j e ,  w b r e w  s i ł o m  g r a w i t a c j i ,  

s k i e r o w a n a  d o  p o w i e r z c h n i .  W p r z y p a d k u  i s t n i e n i a  p o k r y c i a  r o ś l i n n e g o  p o 

t e n c j a ł  o s m o t y c z n y ,  w y t w a r z a n y  p r z e z  k o r z e n i e ,  j e s t  d o d a t k o w ?  p r z y c z y n ?  

e k s f i l t r a c j i  w o d y .  P r o c e s e m  e k s f i l t r a c j i  o b j ę t a  j e s t  g ł ó w n i e  p e w n a  g ó r 

n a  w a r s t w a  g r u n t u ,  k t ó r e j  g r u b o ś ć  z a l e ż y  o d  t e k s t u r y  t e j  w a r s t w y  o r a z  

g ł ę b o k o ś c i  z a s i ę g u  k o r z e n i .  G ł ę b o k o ś ć  t a  d l a  n i s k i e j  r o ś l i n n o ś c i  z i e l o n e j  

w y n o s i  o k .  0 , 3  m .  W y s o k o ś ć  p o d c i ę g a n i a  k a p i l a r n e g o  w o d y  w  p i a s k u  o  u z i a r -  

n i e n i u  0 , 2 - 0 , 5  mm w y n o s i  o k .  0 , 1 5  m [ 4 ] ,  O r i e n t a c y j n a  g r u b o ś ć  w a r s t w y  

g l e b y  o  s t r u k t u r z e  z b l i ż o n e j  d o  d r o b n e g o  p i a s k u ,  p o k r y t e j  n i s k ?  r o ś l i n 

n o ś c i ? ,  z  k t ó r e j  n a s t ę p u j e  e k s f i l t r a c j a  z a s a d n i c z e j  m a s y  w i l g o c i ,  w y n o 

s i  w i ę c  o k .  0 , 5  m .  G r u b o ś ć  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j  w a r s t w y  g r u n t u ,  z  k t ó r e j  

n a s t ę p u j e  e k s f i l t r a c j a  z a s a d n i c z e j  m a s y  w i l g o c i ,  m o ż n a  r ó w n i e ż  o k r e ś 

l i ć  n a  p o d s t a w i e  i l o ś c i  o d p a r o w a n e j  w i l g o c i .

Z g o d n i e  z  [ 1 8 ]  ,  [ 1 9 ]  w a r t o ś ć  p a r o w a n i a  d l a  o b s z a r u  P o l s k i  w  l i p c u  ( o d p a 

r o w a n i e  m a k s y m a l n e )  w y n o s i  o k .  0 , 0 9  ^  .
m

P r z y j m u j ę c ,  ź e  r a z  w  m i e s i ę c u  p o j a w i  s i ę  s a t u a c j a  d e s z c z o w a  o  z n a c z n e j  

w y s o k o ś c i  o p a d u  ( 3 . 3 ) ,  m o ż n a  o s z a c o w a ć  m a k s y m a l n ?  g r u b o ś ć  w a r s t w y ,  w  k t ó 

r e j  m i ę d z y  k o l e j n y m i  o p a d a m i  n a s t ę p u j e  z m i a n a  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  r ó w n a  

0 , 5  ( P P W - W T R W )i  0 , 6  m d l a  g l e b y  p i a s z c z y s t o - g l i n i a s t e j  i  0 , 5  m d l a  g l e 

b y  p i a s z c z y s t e j - d r o b n o z i a r n i s t e j .

P o m i j a j ę c  k r ó t k o t r w a ł e  s t a n y  z w i ę z a n e  z :  o p a d e m  d e s z c z u  o  z n a c z n y c h  i n -  

t e n s y w n o ś c i a c h ,  k t ó r y m  t o w a r z y s z y  z a w a r t o ś ć  w i l g o c i  p r z e k r a c z a j ę c a  w a r 

t o ś ć  p o j e m n o ś c i  p o l o w e j  o r a z  t o p n i e n i e m  ś n i e g u ,  m o ż n a  n a  p o d s t a w i e  d a n y c h  

z a w a r t y c h  w  [ 5 ]  s t w i e r d z i ć ,  ż e :  w i l g o t n o ś ć  g ó r n e j  w a r s t w y  z a w i e r a  s i ę  w  

g r a n i c a c h :  1 0 J Ó - 3 0 !  d l a  p i a s k u  o r a z  6 0 % - 9 0 %  d l a  g l i n y  ,  m a k s y m a l n e j  p o 

j e m n o ś c i  w o d n e j  d a n e g o  m a t e r i a ł u .  P r z e d z i a ł y  t e  z n a c z n i e  z a w ę ż a j ?  s i ę  

d l a  w a r s t w  g r u n t u  p o ł o ż o n y c h  p o n i ż e j  g ó r n e j  w a r s t w y  g r a n i c z n e j .

4 . 2 .  I n f i l t r a c j a  w o d y

P r o b l e m  o c e n y  w y s o k o ś c i  o p a d u  d e s z c z u  p o w o d u j ą c e j  n a s y c e n i e  w i l g o c i ?  

w a r s t w y  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j  o m ó w i o n o  w  3 . 2 .  IV c e l u  o c e n y  i l o ś c i o w e j  i n 

f i l t r u j ą c e j  w  g ł ą b  g r u n t u  p o z a  o b s z a r  w a r s t w y  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j ,  d o p ł y 

w a j ą c e j  n p .  d o  o b s z a r u  w o k ó ł  k a n a ł u ,  m o ż n a  p o s ł u ż y ć  s i ę  w y n i k a m i  o b l i c z e ń  

o d p ł y w u  w o d y  d l a  g ł ó w n y c h  z l e w n i  r z e k  P o l s k i  [ 1 3 ]  ,  [ 1 4 i  .  W o b l i c z e n i a c h  *  

t y c h  w y k o r z y s t a n o  d a n e  d o ś w i a d c z a l n e  z  l a t  1 9 5 0 - 1 9 6 0 ,  W y n i k a  z  n i c h ,  ż e  

p r z y  ś r e d n i m  r o c z n y m  o p a d z i e  a t m o s f e r y c z n y m  w y n o s z ą c y m  o d  5 5 0 - 6 5 0  mm 

ś r e d n i  r o c z n y  o d p ł y w  w o d y  z a w i e r a  s i ę  w  g r a n i c a c h  1 0 0 - 2 0 0  m m .  W a r t o ś ć  

o d p ł y w u  m o ż n a  u w a ż a ć  z a  p r z y b l i ż o n ą  w a r t o ś ć  i n f i l t r a c j i  w  g ł ą b  g r u n t u  

p o z a  s t r e f ę  p r z y p o w i e r z c h n i o w ą .
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O b l i c z a n i e  w a r t o ś c i  o d p ł y w u ,  p r z y j m o w a n e j  z a  p r z y b l i ż o n ą  w a r t o ś ć  i n 

f i l t r a c j i  w  g ł ą b  g r u n t u ,  n a  p o d s t a w i e  d a n y c h  p o m i a r o w y c h  z  d u ż e g o  o b s z a r u ,p
o d  k i l k u  d o  k i l k u  t y s i ę c y  k m * " ,  j a k  t o  m i a ł o  m i e j s c e  w  [ 1 3 ]  f  [ 1 4 ]  t  p o z w a l a  

w y e l i m i n o w a ć  l o k a l n e  z a k ł ó c e n i a :  m i e j s c o w y  w y s o k i  s p ł y w  p o w i e r z c h n i o w y ,

l o k a l n i e  w y s o k i  p o z i o m  w o d y  g r u n t o w e j  i  z w i ą z a n ą  z  t y m  z n a c z n ą  i n t e n s y w 

n o ś ć  e k s f i l t r a c j i  z e  z w i e r c i a d ł a  w o d y  g r u n t o w e j ,  p r z e j m o w a n i e  c z ę ś c i  w o 

d y  i n f i l t r u j ą c e j  p r z e z  l o k a l n e  s o c z e w k i  o p a r t e  n a  w a r s t w a c h  s ł a b o  p r z e 

p u s z c z a l n y c h  i t p .

Z a k ł a d a j ą c ,  n a  p o d s t a w i e  3 . 3 ,  Z e  w  o k r e s i e  j e d n e g o  m i e s i ą c a  w y s t ą p i  

J e d n a  s y t u a c j a  d e s z c z o w a ,  k t ó r e j  t o w a r z y s z y  i n f i l t r a c j a  w  g ł ą b  g r u n t u  

( p o z a  s t r e f ę  p r z y p o w i e r z c h n i o w ą ) ,  m o ż n a  o b l i c z y ć  j e d n o r a z o w ą  i l o ś ć  w o d y  

h c  i n f i l t r u j ą c e j  w  k i e r u n k u  z w i e r c i a d ł a :  h c  =  1 0 - 2 0  m m .  S t o s u n e k  p o j e m 

n o ś c i  c i e p l n e j  t e j  i l o ś c i  w o d y  d o  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  w a r s t w y  g r u n t u  o  

g r u b o ś c i  1  m ' w y n o s i :

k  =  k  =  0 , 0 4
c p  c g  ’

P r z y j m u j ą c ,  Z e  t a k a  m a s a  w o d y  j e s t  c z a s o w o  r e t e n c j o n o w a n a ,  w  w a r s t w i e  o  

g r u b o ś c i  1  m ,  o k r e ś l i ć  m o ż n a  p r o c e n t o w e  z m i a n y  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w a r s t w y

r e t e n c j o n u j ą c e j ,  k t ó r e  w  z a l e ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  g r u n t u  ( z a w i e r a j ą  s i ę  w

g r a n i c a c h :  o d  3% d o  12%. W r z e c z y w i s t o ś c i  p r z e p ł y w  i n f i l t r a c y j n y  o d b y w a

s i ę  z a z w y c z a j  p r z e z  w a r s t w y  o  w y s o k o ś c i  z n a c z n i e  p r z e k r a c z e j ą c e j  1  m ,  

w  z w i ą z k u  z  c z y m  m o ż n a  p r z y j ą ć .  Z e  c z a s o w e  z m i a n y  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  s p o 

w o d o w a n e  p r z e p ł y w a m i  i n f i l t r a c y j n y m i ,  p o m i j a j ą c  w a r s t w ę  p r z y p o w i e r z c h n i o w ą ,  

s ą  p o m i j a l n e .

W c e l u  o b s e r w a c j i  z m i a n  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e ,  g ł ó w n i e  w  w a r s t w i e  

p r z y p o w i e r z c h n i o w e j ,  w  o k r e s i e  r o k u  r o z w i ą z a n o  n a s t ę p u j ą c y  m o d e l :

1 .  O b s z a r  g e o m e t r y c z n y  r o z p a t r y w a ń :

w a r s t w a  p o z i o m a  j a k  w  3 . 6 ,  l e c z  j e d n o r o d n a ,

0  c  x  ¿5 : H w g r  • H w g r  =  7  m

2 .  W ł a s n o ś c i  o ś r o d k a  k a p i l a r n o - p o r o w a t e g o  t w o r z ą c e g o  w a r s t w ę :

A  =  c o n s t

c  =  c o n s t
P

§  =  c o n s t

K  =  K ( 0 )  

D  =  D ( 0 )
w g  C 5 -]

J



A n a l i z a  c z y n n i k ó w  w a r u n k u j ą c y c h . . .  

4 .  O  S  x  i  H w g r
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QT ( 1 5 )

0  =  e  ( x , T )

5 .  W a r u n k i  b r z e g o w e  

a® x  =  H w g r  ;  0  =  =  c o n s t

b .  x  =  O

b . i  p (r)  > o

(16)

P ( T ;  -  r o z k ł a d  c z a s o w y  o p a d u  d e s z c z u  p o d a n y  w  f o r m i e  w a r t o d c i  d y s k r e t  

n y c h  o p a d u  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  g o d z i n  r o k u  p o r ó w n a w c z e g o  ( 8 7 5 0  

g o d z i n )

A .  6 ( 0 ,  t )  =  n  , g d y  D  ^  +  K  <  p ( t )
S x

B .  e(O.Z)  =  e l f  g d y  D +  K  ^  p ( f )  ;

a  0 ^  w y n i k a  z  r ó w n a n i a :  D H +  k  =

b . 2 p ( r )  = 0

A .  0 ( 0 , V) =  O ,  g d y  |  + 1 ? * ( 0 , n J  .> t p r 8 ( t )

B . 0&
8 x

=  O  g d y  î  u-„(7) + # ( o ,n J  ^ t „ _ ( n
x = 0

LP p r s

( 1 7 )

( 18 )

( 1 9 )

( 20 )

t  -  t e m p e r a t u r a  p u n k t u  r o s y  o d p o w i a d a j ą c a  p a r a m e t r o m  p o w i e t r z a s  

t p f r )  i  x p ( r )

c. a®
9 x

=  O g d y  1 ^ ( 0 , V) <  - 3 ° C ( 21 )
x = 0

O 4  x  <  H w g r  ;  c p  <? g~ = 1

x  = O

ć ) x

H w g r #=■ e ° c

( 2 2 )

t p r g  ( £ )  w y n i k a  z  r o z w i ę z a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń :
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A .  =  9 , 6 0 4 4 + 1 , 6 6 4 6  t  ( f ) + 3 , 1 5 6 5  1 0 - ^  t  -  r ó w n a n i e  o p i s u j ę -
1  p r s  p r s  J

c e  k r z y w ę  *? = l O O i J  n a  w y 

k r e s i e  i - x  [ 2 4 ]

A ,  =  1 , 0 0 6  t  ( £ " )  +  [ l , 9 3  t  ( 7 ) + 2 5 0 l , 5 l  x  ( T )  -  r ó w n a n i e  o k r e ś l a -  
l  p r s  p r s  p

j ę c e  w a r t o ś ć  e n t a l p i i  w ł a ś 

c i w e j  p o w i e t r z a  w i l g o t n e g o

i  ( ? )  - 1 , 0 0 5  t ( r )  

xp (r) = 1 ^ 3  tp (r)+250?,5

i p ( Z " )  =  1 , 5  t p ( ^ )  +  1 1  -  r ó w n a n i e  k r z y w e j  k l i m a t y c z 

n e j  d l a  P o l s k i  ś r o d k o w e j  ¡ 2 3 ]

C .  P r z e b i e g i  c z a s o w e  t  (X) ,  p r z y j ę t o  z g o d n i e  z  3 . 6 .
P P s

O b l i c z o n e  w s t ę p n i e  r o z k ł a d y  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e  g l i n i a s t y m  p r z e d 

s t a w i o n o  n a  r y s .  2 .  P r z e b i e g i  f u n k c y j n e  K ( 0 )  i  d ( 0 )  p r z y j ę t o  z a  [ 5 ] ,

W b a d a n i a c h  r o z p a t r y w a n o  g r u n t  g l i n i a s t y ,  p o n i e w a ż  w a r s t w ę  p o w i e r z c h n i o w a  

p r z y j ę t a  d o  r o z w a ż a ń ,  j a k  t o  z a ł o ż o n o  w c z e ś n i e j ,  p o s i a d a  s t r u k t u r ę  z b i t ę ,  

z w a r t ę ,  z b l i ż o n ę  w ł a ś n i e  d o  s t r u k t u r y  g r u n t u  g l i n i a s t e g o .  Z b a d a ń  w y n i k a ,  

ż e  p r z e c i ę t n e  w a h a n i a  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  c i ę g u  r o k u  w y s t ę p u j ę c e  w  g l i 

n i a s t e j  w a r s t w i e  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j  o  g r u b o ś c i  d o  0 , 2  m n i e  p r z e k r a c z a -  

J ę  w a r t o ś c i  5%.

4 . 3 .  T e r m o d y f u z y j n y  r u c h  w i l g o c i  w  g r u n c i e

T e r m o d y f u z y j n y  r u c h  w i l g o c i  w  g r u n c i e  j e s t  w y n i k i a m  i s t n i e n i a  g r a d i e n 

t u  t e m p e r a t u r y  w  m a t e r i a l e  w i l g o t n y m ,  p o r o w a t y m .  O k r e ś l e n i e  r o z k ł a d u  z a 

w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e ,  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  s p o w o d o w a n e g o  t e r m o d y f u z y j -  

n y m  r u c h e m  w i l g o c i  i t p .  w i ę ż ę  s i ę  z  k o n i e c z n o ś c i ę  J e d n o c z e s n e g o  r o z p a t r y 

w a n i a  n a s t ę p u j ę c y c h  r ó w n a ń :  z a c h o w a n i a  m a s y - w i l g o c i  i  z a c h o w a n i a  e n e r g i i

w  e l e m e n t a r n e j  o b j ę t o ś c i  g r u n t u .

W c e l u  o b s e r w a c j i  s k u t k ó w  i s t n i e n i a  g r a d i e n t u  t e m p e r a t u r y  w o k ó ł  k a n a ł u  

o k r ę g ł e g o ,  z a n u r z o n e g o  w  g r u n c i e  j e d n o r o d n y m ,  w  r ó w n a n i a c h  z a c h o w a n i a  m a 

s y  i  e n e r g i i  p o m i j a  s i ę  s k ł a d n i k i  z w i ę z a n e  z  d z i a ł a n i e m  s i ł  g r a w i t a c j i ,  

w p ł y w e m  k l i m a t u  z e w n ę t r z n e g o  i  o b e c n o ś c i ?  w ó d  g r u n t o w y c h .  D o  a n a l i z y  p r z y 

j ę t o  n a s t ę p u j ę c y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y :

1 .  O b s z a r  g e o m e t r y c z n y  r o z w a ż a ń :  p i e r ś c i e ń  j e d n o r o d n y ,  o g r a n i c z o n y  

o k r ę g a m i  o  p r o m i e n i a c h :

R W A  <  r  < ;  R Z  ó  f  =  0 ° - 3 6 0 °

R W A  = 0 , 4  m 

R Z  =  5  m
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1.0
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1,0

x[m]

1,0

MA T E R I A Ł :  GLINA ■, POROWATOŚĆ np= 0,25
K[m]

R y s .  2 .  R o z k ł a d y  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  0  w  g r u n c i e  s p o i s t y m  

F i g .  2 .  D i s t r i b u t i o n s  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t s  0  i n  t h e  c o h e s i v e  s o i l
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r
P

gdzi e:

T  =  +  2 7 3 , 4

o r a z  n a  p o d s t a w i e  ¡ 2 5 ]  :

-----------------   ; J 5 _______________

r 3 ( 0 , 0 2 4 2 0 7  e S Ż O ó ' / T _  2 7 4 4 4 )

( 2 4 )

2 .  R ó w n a n i a  b i l a n s u  w i l g o c i  i  c i e p ł a  w  r o z w a ż a n y m  o b s z a r z e

i ,  .

*  ( i  §  [ r 2  fi < " p  -  » >  f ( T > § ? " ]  ’  0

S . [° f  * K hi ? ]  V  W  *

. p c y - e i  < m § ? .

7  &  [ 2 fi ( \  - @)  f(T) " 0 - (25>

* f-ri  8 , 3 4  1 0  fnr\
f ( T )  =  - ---------------------------------s r 3 7 v T 7 r ---------------------T  ( 2 6 '

i  p r z y k ł a d o w o  d l a  g l i n y :

fi> -  2

F  =  0 , 0 4 2  
w  k g

3 .  W a r u n k i  g r a n i c z n e

3 a .

r  -  R W A  ;  l / 7 ( R W A )  ~ 2 5 ° C

(# 1
| r  =sRVVA

- K"' T"T + A (n- 0 ) f ' T) -ai?1 r  z
-  „ ■ . . C p ._ ,6 y  T r n v l T  L r p  ( n - e )  f ( r ) + : < J  ( 2 7 )

r  = R Z  ;  # ( R Z )  =  8 ° C  ;  e ( R Z )  .  0 , 2 5  ;  n  =  0 , 3 0  ( 2 8 )



Analiza czynników w a runkujęcych. 109

M o d e l  t e n  r o z w i ą z a n o  z a s t ę p u j ą c  r ó w n a n i a  r ó ż n i c z k o w e  r ó w n a n i a m i  r ó ż n i 

c o w y m i  u z y s k a n y m i  m e t o d ę  b i l a n s ó w  e l e m e n t a r n y c h  o r a z  w y k o r z y s t u j ą c  m e t o d ę  

k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń .  P r z e b i e g i  z m i e n n o ś c i :  k ( 0 )  ,  c ( 0 ;  , X ( 8 )  p r z y j ę t o

z g o d n i e  z  ¡25} .

W y n i k i  b a d a ń  w s t ę p n y c h  o m ó w i o n o  w e  w n i o s k a c h .

5 .  R o z k ł a d  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e  s p o w o d o w a n y  s i ł a m i  k a p i l a r n y m i  

i  g r a w i t a c j i

W c e l u  o k r e ś l e n i a  r o z k ł a d u  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e  r o z p a t r u j e  s i ę  

r ó w n a n i e :

c ( e )  l <(e)  ( 2 9 )

z  n a s t ę p u j ą c y m i  w a r u n k a m i  b r z e g o w y m i :

x  =  h i w g r  ;  0  ■= n ^  ( 3 0 )

R o z k ł a d  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w y z n a c z a  s i ę  d l a  g r u n t ó w :  g l i n i a s t e g o  i  p i a 

s z c z y s t e g o .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i  p o r o w a t o ś c i  n  d l a  p o w y ż s z y c h  g r u n t ó w :

=  0 , 3 0  d l a  p i a s k u

n ^  =  0 , 3 0  d l a  g l i n y

F u n k c j e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z e p u s z c z a l n o ś c i  k ( o )  i  d y f u z y j n o ś c i  d ( b )  o r z y -  

j ę t o  z a  [ 5 ]  i  ¡26} .
W y z n a c z o n e  r o z k ł a d y  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3 .

N a  p o d s t a w i e  w y z n a c z o n y c h  r o z k ł a d ó w  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e  m o ż n a  

s t w i e r d z i ć ,  ż e  : w  o d l e g ł o ś c i  w i ę k s z e j  x ^ r  7  2 , 5  ir. w  p r z y p a d k u  p i a s k u  

o r a z  x ^ r  z  6 , 0  m w  p r z y p a d k u  g l i n y  z a w a r t o ś ć  w i l g o c i  w  g r u n c i e  z m i e n i a  

s i ę  n i e z n a c z n i e  i  j e s t  z b l i ż o n a  d o  m i n i m a l n e j  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n 

c i e  r ó w n e j  W T R W .

W n i o s k i

-  W p r z y p a d k u  g r u n t ó w  c i ę ż k i c h  m o ż n a  z a n i e d b a ć  p r z e p ł y w y  e k s f i l t r a c y j n e  

i  i n f i l t r a c y j n e  w o d y '  w  g r u n c i e .  P r z e p ł y w  w i l g o c i  z w i ą z a n y  z  s i ł a m i  g r a 

w i t a c j i ,  k a p i l a r n o ś c i ,  g r a d i e n t e m  t e m p e r a t u r y  m o ż e  z n a c z ą c o  w p ł y w a ć  n a  

p o l e  t e m p e r a t u r y  w  g r u n t a c h  o  c h a r a k t e r z e  p i a s z c z y s t y m  i  ż w i r o w y m .  I s 

t o t n e  z m i a n y  p o l a  t e m p e r a t u r y  s p o w o d o w a n e  e k s f i l t r a c j ą  i  i n f i l t r a c j ą
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R y s .  3 .  R o z k ł a d  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  w  g r u n c i e  p i a s z c z y s t y m  i  g l i n i a s t y m  
s p o w o d o w a n y  s i ł a m i  k a p i l a r n y m i  i  g r a w i t a c j i

F i g .  3 .  D i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t s  i s  s a n d y  a n d  c l a y e y  s o i l s  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e f f e c t  o f  c a p i l l a r y  a n d  g r a v i t y  f o r c e s

w o d y  d o  g r u n t u  l e k i i e g o  o b e j m u j ę  n a j c z ę ś c i e j  p r z y p o w i e r z c h n i o w ą  w a r s t w ę  

g r u n t u  o  g r u b o ś c i  0 , 2 - 0 , 5  m .  W w a r s t w i e  t e j  n a s t ę p u j e  r e t e n c j o n o w a n i e  p o d 

s t a w o w e j  m a s y  w o d y  p o c h o d z ą c e j  z  o p a d ó w  d e s z c z u  i  t o p n i e n i a  ś n i e g u ,  j e d y 

n i e  o k .  2 0 %  m a s y  w o d y  d e s z c z o w e j  i n f i l t r u j e  w  g ł ą b  g r u n t u ,  p o z a  w a r s t w ę  

p r z y p o w i e r z c h n i o w ą .  W o b s z a r z e  g r u n t u  p o n i ż e j  p r z y p o w i e r z c h n i o w e j  w a r s t w y  

z m i a n y  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  n i e  p r z e k r a c z a j ą  3 - 1 2 %  m a k s y m a l n e j  z a w a r t o ś c i  

w i l g o c i .  Z m i a n y  t e  z w i ę k s z a j ą  s i ę  d o  4 0 %  w  w a r s t w i e  g r a n i c z n e j  w  m i a r ę  

z b l i ż a n i a  s i ę '  d o  p o w i e r z c h n i  g r u n t u .

ś r e d n i a  z m i a n a  t e m p e r a t u r y  t e j  w a r s t w y  s p o w o d o w a n a  o p a d e m  d e s z c z u  l u b  

t o p n i e n i e m  ś n i e g u  n i e  p r z e k r a c z a  2  K .  U t w a r d z e n i e  p o w i e r z c h n i  z e w n ę t r z n e j  

( t a k i e  p r z y p a d k i  p r z y p u s z c z a l n i e  w y s t ą p i ą  w  p r a k t y c e  n a j c z ę ś c i e j )  z n a c z 

n i e  z m n i e j s z a  g r u b o ś ć  t e j  w a r s t w y .

I s t o t n y  w p ł y w  n a  r u c h  c i e p ł a  w  g r u n c i e ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  m o c y  c i e p l n e j  

r o z p a t r y w a n e g o  ź r ó d ł a  z a n u s z o n e g o  w  g r u n c i e ,  m o ż e  p o s i a d a ć  z j a w i s k o  t e i —  

m o d y f u z j i .  P r z y k ł a d o w o ,  w o k ó ł  k a n a ł u  p o d z i e m n e g o  w o l n o  s t o j ą c e j  c z e r p n i  

p o w i e t r z n e j  u m i e s z c z o n e g o  w  g r u n c i e  p i a s z c z y s t y m ,  m o ż e  p r z y p u s z c z a l n i e  

p o w s t a ć  w a r s t w a  o  z m n i e j s z o n e j  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i .  W p r z y p a d k u  p o d o b n y c h  

k a n a ł ó w  u m i e s z c z o n y c h  w  g r u n t a c h  c i ę ż k i c h  g r a d i e n t  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i



Analiza czynników warunkujących. 111

s p o w o d o w a n y  g r a d i e n t e m  t e m p e r a t u r y  w o k ó ł  k a n a ł u  j e s t  p r a k t y c z n i e  r ó w 

n y  z e r o .

P o m i n i ę c i e  r u c h u  w i l g o c i  w  g r u n c i e ,  w  k t ó r y m  z n a j d u j ę  s i ę  s ł a b e  ź r ó d ł a  

c i e p ł a ,  o d p o w i a d a  s t o s u n k o w o  d o b r z e  r o z w a ż a n i o m  r u c h u  c i e p ł e  w  g r u n 

t a c h  c i ę ż k i c h :  -  g l i n i a s t y c h  l u b  w  d o w o l n y c h  z  u t w a r d z o n ą ,  s p o i s t ą  

w a r s t w ę  p r z y p o w i e r z c h n i o w ą  i  p r z y  s p e ł n i o n y m  w a r u n k u :

h ,wr!<-

P r a k t y c z n y  z a s i ę g  w a h a ń  d o b o w y c h  t e m p e r a t u r y  g r u n t u  n i e  p r z e k r a c z a  g ł ę 

b o k o ś c i  0 , 3  m .  P r z y  o b l i c z a n i u  z m i a n  p o l a  t e m p e r a t u r y  w  g r u n c i e  p o n i ż e j  

p o d a n e j  g ł ę b o k o ś c i  m o ż n a  p o s ł u g i w a ć  s i ę  w a r t o ś c i a m i  u ś r e d n i o n y m i  d o b o w o .

W p r z y p a d k u  o b i e k t ó w  u s y t u o w a n y c h  p ł y t k o  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  w y m i a n ę  c i o -  

p l a  p r z e z  p r o m i e n i o w a n i e  d ł u g o f a l o w e  n a  d r o d z e  p o w i e r z c h n i a  z e w n ę t r z n a  

g r u n t u  -  a t m o s f e r a .

C i e p ł o  n a  t r a n s p i r a c j ę  m o ż n a  p r z y j ą ć  j a k o  r ó w n e  1 / 3  i l o ś c i  c i e p ł a  n a 

p ł y w a j ą c e g o  d o  p o w i e r z c h n i  g r u n t u  w  w y n i k u  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z n e g o .

W o b e c  d u ż e j  z g o d n o ś c i  d o b o w e g o  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z n e g o  i  o d p a r o w a n i a  

m o ż n a  u w z g l ę d n i ć  c i e p ł o  n a  t r a n s p i r a c j ę  p r z e z  p r z y j ę c i e  w b i l a n s i e  c i e p l 

n y m  g ó r n e j  w a r s t e w k i  g r u n t u  r ó w n o w a ż n i k a  s t r u m i e n i a  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o 

n e c z n e g o  c a ł k o w i t e g o  i  c i e p ł a  u t a j o n e g o  r ó w n e g o  2 / 3  w a r t o ś c i  p r o m i e n i o 

w a n i a  c a ł k o w i t e g o  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  g o d z i n  r o k u .
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A N A L Y S I S  O F  F A C T O R S  C O N D I T I O N I N G  T H E  A I R  E X C H A N G E  B E T W E E N  T H E  G R O U N D  

A M D  L O W  T E M P E R A T U R E  H E A T  S O U R C E S  B U R I E D  I N  I T

S u m m a r y

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  a n a l y s i s  o f  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  h e a t  e x c h a n g e  

b e t w e e n  t h e  g r o u n d  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e  h e a t  s o u r c e s  p l a c e d  a n  i t .  N u m e 

r i c a l  m o d e l s  o f  h e a t  e n d  m o i s t u r e  f l o w  i n  t h e  g r o u n d  a n d  s o m e  r e s u l t s  

o f  m e t e o r o l o g i c a l  t e s t s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  a n a l y s i s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  

a n a l y s i s  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  a s s u m e  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  d e s c r i b i n g  h e a t  

f l o w  a r o u n d  l o w - t e m p e r a t u r e  h e a t  s o u r c e s  b u r i e d  i n  t h e  g r o u n d .


