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Streszczenie. Dokonano oceny rozktadu wigkanakroporow i elementow fazy stalej
w warstwie uprawnejedziny mieszanej, poddanej dziataniu ptuga, ptugmlrki i brony aktywne;.
Z probek gleby o nienaruszonej budowie spdzpno utrwaloneywica zgtady glebowe. Na pod-
stawie zdg¢ zgtadéw wykonano analizobrazu. Obliczono: makroporowdio liczebndéé bez-
wzgledna i wzgledna, $rednice ekwiwalentne oragrednie waone $rednice przekrojéw porow
i elementéw fazy statej gleby. Przekroje zaszeregmado 557 klas rozmiaréw, od 0 do 70,74 mm
co 0,127 mm. Spogdzono catkowe i réniczkowe wykresy rozktadu wielkoi przekrojow w funk-
cji ich $rednicy ekwiwalentnej. Liczebié przekrojow poréw i elementéw fazy stalej byta naj-
mniejsza po uprawie piaej, a najwksza — po dziataniu brony aktywnej. Gleba po upeawiory
aktywna miata najmniejszyéredni rozmiar przekroju poru i najgkiszy sredni rozmiar przekroju
agregatu. Odwrotne wyniki uzyskano dla gleby poeéjlaiziataniu ptugofrezarki, a wadd po-
srednie — dla gleby uprawianej ptugiem. Efekty damd trzech narglzi uprawowych uwidocznity
si¢ na catkowych i réniczkowych rozktadach wielkai przekrojéw poréw i elementéw fazy statej
gleby. Przebiegi uzyskanych krzywych pozwolity oicestopigi polaczenia ze sabporéw oraz
stopieh wyksztalcenia agregatow glebowych.

Stowa kluczowe: strukturagdzina, ptug, brona, ptugofrezarka

WSTEP

Gleba jest uktadem trojfazowym. Uktad elementévy feiatej gleby determinu-
je ksztalt i obgtos¢ wolnych przestrzeni — poréw glebowych, ktére mbge wy-
petnione wod i powietrzem. Gtdwnym parametrem charakteryzyin materiat
porowaty jest rozmiar poru. Materiaty porowate kigasamej porowatei ogolnej,
ale o porach o odmiennych rozmiarach i geometriyath samych warunkach za-
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chowup sig w odmienny sposob (Zdravkov i in. 2007). Rozktaelkosci porow
oraz ich ksztatt i uktad systemu porow, to podstaee/aechy gleby, wptywage na
wiasciwosci hydrofizyczne gleby, w tym na transport wody 2orazpuszczonych
zwiazkdéw chemicznych i gazéw. W glebach rozklad wigtkgporow zmienia si
znacaco m.in. pod wplywem zabiegéw uprawowych lub wawmkpogodowych,
mogacych wywot& zaréwno spulchnienie, jak i zgggczenie gleby (Pagliai 1987,
Kutilek i in. 2006, Bhattacharyya i in. 2006, Biiyik. 2007).

Rozktad wielkdci porow mae by zmierzony przy #yciu metod pérednich,
np. wykorzystuic izoterng desorpcji wody, izoteremadsorpcji azotu, porozyme-
trie rteciowa i krzywa retencji wody glebowej. Kala z metod jest wykorzysty-
wana do wyznaczenia @bpsci poréw o okrélonych rozmiarach: 0,05-0,0Qin,
0,1-0,001um, 7,5-0,0037um i powyzej 0,1um, odpowiednio (Hajnos i in. 2006).
Doskonate uzupetnienie tych metod stanowi analizafemetryczna — analiza
obrazu, ktéra umdiwia bezpdgrednie okrélenie wymiarow poréw (zwykle ma-
kroporéw) na podstawie zdj nieprzezroczystych zgtadow lub cienkich szliféw
glebowych (np. Bouma 1977, Pagliai i Vignozzi 2002)hczenie wymienionych
metod daje w rezultacie dokladny padjina rozktad wielkéci poréw w glebie
w szerokim zakresie rozmiarow.

Do wydzielania frakcji elementow fazy statej glelagregatow) stosowane s
najczsciej metody przesiewania (np. Chepil 1962, Witkoav§Kalczak i Wal-
czak 1983, Dot i Stowinska-Jurkiewicz 1988, PaluszeiZembrowski 2008).
Wytrzasanie gleby na sicie powoduje jednak z reguly rdzjstniepcych,
zwlaszcza diych, agregatéw wzdiuobecnych w masie glebowej ptaszczyzn
napezen i wytworzenie nowych agregatow, ktorych pierwotwnigylebie nie byto.
W przeciwigistwie do tego analiza obrazu uttiwia scharakteryzowanie rozkta-
du wielkasci elementow fazy statej gleby o nienaruszonejkstmze.

W s$wietle powyzszych rozwaan, do okrélenia rozktadu wielkéci makropo-
réw i elementéw fazy stalej gleby w warstwie upraywiedziny mieszanej, pod-
danej dziataniu ptuga, ptugofrezarki i brony aktyinwvykorzystano w niniejszej
pracy analiz obrazu.

MATERIAL | METODY

Badana gleba —dzina mieszana wytworzona z opoki kredowej, zydu
udziatem materiatu polodowcowego — zlokalizowarst y@ miejscowéci Bezek
(51°12 N, 23°16 E, Pagdry Chetmskie). W pracy przedstawiono staukigiry
gleby po uprawie: ptugiem — prébka P, ptugofrezarlprobka PF, branaktywmn
wahadtows — prébka BA. Zasg elementéw roboczych omawianych r@z
uprawowych byt zrénicowany i wynosit od 10 cm dla brony aktywnej do @n
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dla ptuga. Wilgotné&t gleby w momencie uprawy wynosita okoto 0,274 (to-
winska-Jurkiewicz i Domat 1984, Domat i in. 1987). Prébki o nienaruszonej
budowie pobrano w plaszcayie pionowej z gornej e#ci (0-8 cm) warstwy
uprawnej do prostopadiciennych metalowych pudetek o rozmiaract®84 cm.
Po wysuszeniu w temperaturze pokojowej probki zgstaimpregnowane roz-
tworem zywicy poliestrowej, a po utwardzeniu pe na plastry o grulioi
1 cm. Ich powierzchnie wyszlifowano i wypolerowamtr,zymupc zgtady, ktére
nastpnie zeskanowano w rozdzieldzo600x600 dpi (1 piksel = 42,8n).
Otrzymane obrazy w 256 odcieniach szarpoddano komputerowej analizie
obrazu przy gyciu programu Aphelion (ADCIS SA, AAI Inc.). Monogima-
tyczne zdgcia zgtaddw przeksztatcono w obrazy binarne. W tglu wykonano
progowanie, co pozwolito wyedi¢ na obrazie fagstah gleby i wypetnionezy-
wica pory. Wartd¢ progu dla kadej probki zostata dobrana na podstawie histo-
gramu jasnéri. Zastosowana rozdzielcgoskanowania i kyte operatory morfo-
logiczne zdeterminowaty minimalny rozmiar obiekpuzgekroju poru lub elemen-
tu fazy stalej gleby); wyniost on 48n. Wykorzystugc informacg z catych obra-
z6w binarnych wyznaczono pola obiektow, (mnf). Liczebndé (N) obiektow
okreslono natomiast dla przekrojow @odkach aizkosci zawartych w ramce
ochronnej, ktéra ograniczata centralnie usytuowamgstolkitny obszar, pokry-
wajacy 80% powierzchni obrazu binarnego. Na podstawjeskanych danych dla
wszystkich prébek glebowych obliczono rgstiace parametryA, — powierzch-
nia wzgkdna przekrojow poréw (makroporowato mnf-mmi?; Np i Ng — li-
czebnd¢ przekrojow porow i elementow fazy statej glebycZkbnéc¢ bez-
wzgledna); Nap i Nas — liczebndé przekrojow poréw i elementow fazy stalej
gleby w odniesieniu do pola przekroju prébki (libres¢ wzgledna, cm?). Sred-
nice ekwiwalentne przekrojéw porows( mm) i elementéw fazy stalej glebgs(
mm) obliczono ze wzoru na pole kota na podstawie @l przekroju:
d =2 /A /7. Przekroje zaszeregowano do 557 klas rozmiarowosgicych sg
do srednic ekwiwalentnych w zakresie od 0 do 70,74 nar0d27 mm (co od-
powiada 3 pikselom na obrazie). Obliczonozeakednia wazong srednic prze-
krojéw porow MWDp (mm) i srednip wazong $rednic przekrojow elementow
fazy stalej glebyMWDs (mm) ze wzoruMWD = X xdi, gdziex, — udziat po-
wierzchni przekrojéw poréw (przekrojow elementoveyfastatej) w kadej klasie
rozmiarbw w sumarycznej powierzchni przekrojow per@fazy statej), adc —
srednia srednica przekrojéw w kalej klasie rozmiarow. Spagdzono catkowe
i rézniczkowe wykresy rozktadu wielkoi przekrojow porow i przekrojow ele-
mentéw fazy statej gleby w funkcji ichednicy ekwiwalentne.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W nastpstwie dziatania ptuga (rys. 1) nggito rozkruszenie masy glebowej,
prowadace do wytworzenia agregatow o zmcowanych wielkéciach. Silnie
rozdrobnione partie warstwy ornej uzyskatyeftzitemu struktug¢ agregatow —
okruchova. W wyniku pracy ptugofrezarki (rys. 2) powstataugtura okruchowa
znacznie bardziej homogeniczna, poniewacksze fragmenty gleby zostaty po-
cicte przez element obrotowy nadzia. Gleba po zyciu brony aktywnej waha-
diowej (rys. 3) wykazywata strukteiszczelinovi, o wiekszym zagszczeniu rd
w pozostatych dwdch przypadkach (Staska-Jurkiewicz i Dorrat 1984, 1988).
Narzdzia aktywne, ze wzgtlu na energiczne dziatanie elementéw obrotowych,
powodup bowiem silne kruszenie gleby, przez co wphavaf znaczne zmniej-
szenie stopnia zbrylenia w poréwnaniu z uprauzna (Donmzat i in. 1981).

Objetos¢ porow osrednicach powsej 8,5 um w omawianej glebie, uzyskana
na podstawie krzywej retencji wody glebowej, wyto0,255; 0,251 i 0,260
mm*mm? dla gleby uprawianej ptugiem, ptugofrezarkbrons aktywrs, odpo-
wiednio (Donzat i in. 1987). Natomiast makroporowéto(> 43 um) badanych
prébek, wyznaczona w niniejszej pracy za poganalizy obrazu, byta nieco
wicksza i migcita sk w przedziale 0,270-0,418 rirmm® (tab. 1), przy czym
byla najnisza w glebie poddanej dziataniu brony aktywnej,apvgzsza — po
uprawie ptugofrezark Podobr tendengj dla omawianejgdziny zaobserwowali
Donvat i in. (1981) w odniesieniu do apsci porow osrednicach > 300 pm.

Rys. 1. Gleba po uprawie ptugiem (P): obraz zgtadu w skdli25; barw czarrny, zaznaczono pory,
biala — faz stah gleby

Fig. 1. The soil after ploughing (P): image of an opacuie@ate in the 1:1.25 scale, black colour —
pores, white — soil solid phase
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Rys. 2. Gleba po uprawie ptugofrezarkPF): obraz zgtadu w skali 1:1,25; barezarry zazna-
czono pory, biat — faz stah gleby

Fig. 2. The soil after plough-milling (PF): image of anagpie soil plate in the 1:1.25 scale, black
colour — pores, white — soil solid phase

Rys. 3. Gleba po uprawie braraktywry (BA): obraz zgtadu w skali 1:1,25; barwzarm zazna-
czono pory, biat — faz; stah gleby

Fig. 3. The soil after harrowing (BA): image of an opaqoé plate in the 1:1.25 scale, black
colour — pores, white — soil solid phase
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Tabela 1. Wartdici parametréw morfometrycznych przekrojow porowrigkrojéw elementéw fazy
stalej dla gleby poddanej dziataniu ptuga (P), plexarki (PF) i brony aktywnej (BA)

Table 1. Values of morphometric parameters of pore and glase element cross-sections for the soil
treated with a plough (P), a plough-miller (PF) andbscillating power harrow (BA)

Probka — Sample P PF BA
An (Mn?-mnT?) 0,334 0,418 0,270
Np 1825 4834 8497
Nap (crd) 37 94 171
MWDp (mm) 30,1 51,7 8,4
Ne 414 1372 1637
Na.s (cni?) 8 27 32
MWDs (mm) 41,4 21,6 62,6

Liczebna¢ bezwzgédna (Np, Ng) i wzgledna (Nap, Nag), zarébwno przekro-
jow poréw, jak i przekrojow elementow fazy staléglyy, zmieniata si znacaco
w zaleznosci od zastosowanego nadzia uprawowego. Dziatanie ptugofrezarki
i brony aktywnej doprowadzito do wytworzenia znaezwickszej liczby porow
i elementéw fazy stalej nidziatanie pluga. Stwierdzono przy tyge pory po-
wstapce po uprawie ptugiem i ptugofrezarkniaty da¢ duze rozmiary i byly ze
soly w duzym stopniu patczone (rys. 1 i 2)Srednia waonasrednica przekrojow
porow wyniosta zatem 30,1 i 51,7 mm, odpowiednie.\izgkdu na odmiernq
w stosunku do tych dwu nadzi specyfik pracy, po uprawie branaktywmn
gleba cechowata gio wiele mniejszymérednim rozmiarem przekroju poru —
8,4 mm. Odwrotnie natomiast ksztattowaly siymiary elementow fazy statej.
Gleba po uprawie branaktywmn charakteryzowata siwidocznym na obrazach
relatywnie daym zagszczeniem (rys. 3), co znalazio potwierdzenie wvigzj
szej wartdci sredniego rozmiaru przekroju elementow fazy state§26 mm.
Dziatanie ptugofrezarki i ptuga wywotato wytworzendwych, w wikszym lub
mniejszym stopniu oddzielonych od siebie, agregaiyrazem tego byto obni-
zenie s¢ wartagsci MWDs do odpowiednio 21,6 i 41,4 mm.

Na krzywych dyferencjalnych (rys. 4-6), zaréwno elalnych przestrzeni,
jak i dla fazy stalej gleby, w zakresieednic ekwiwalentnych 0-3 mm, zaobser-
wowano liczne idczace s¢ ze soh piki. W kazdej probce w tej grupie rozmia-
row wysgpowato bowiem bardzo do porow i elementéw fazy statej gleby
o stopniowo wzrastagych rozmiarach, a kdy przedziat warteci byt reprezen-
towany. Z tego powodu odpowiadeg krzywym dyferencjalnym rozkiady cal-
kowe (rys. 4-6) miaty jednostajnie regy charakter. Wraz ze wzrostenednicy
ekwiwalentnej przekrojéw poréw i agregatow, piki kezywej dyferencjalnej
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Rys. 4. Gleba po uprawie ptugiem (P): (a) catkowda((), mnf-mni?2, cienka linia) i dyferencjalna
(Aa(D), mnt-mn2 gruba linia) makroporowaté w funkcji srednicy ekwiwalentnej przekroju
poru @, mm); (b) catkowa&a.(l), mn?-mnT? cienka linia) i dyferencjalnad.g(D), mnf-mni?,
gruba linia) powierzchnia wzglina przekroju fazy stalej gleby w funkéjiednicy ekwiwalentnej
przekroju elementu fazy statel{ mm)

Fig. 4. The soil after ploughing (P): (a) integrély(1), mn? mnv? thin line) and differential (D),
mm? mn?, thick line) macroporosity vs. equivalent diametepore cross-section{, mm); (b) integral
(Aagl), mn? mm2 thin line) and differentialXx.g(D), mn? mnT2 thick line) relative soil solid phase
cross-section vs. equivalent diameter of solid @leéesment cross-sectioths( mm)
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Rys. 5. Gleba po uprawie plugofrezarkPF): (a) catkowaXs(l), mnf-mm?, cienka linia) i dyferencjaina
(Ax(D), mnf-mnT2 gruba linia) makroporowat® w funkgji srednicy ekwiwalentnej przekroju porde(
mm); (b) catkowa A1), mnf-mnT? cienka linia) i dyferencjainadg{D), mn?-mni? gruba linia) po-
wierzchnia wzgidna przekroju fazy statej gleby w funkgjednicy ekwiwalentnej przekroju elementu fazy
statej fls mm)

Fig. 5. The soil after plough-milling (PF): (a) integraly(l), mnt mnT?, thin line) and differential&,(D),
mn? mn?, thick line) macroporosity vs. equivalent diametigoore cross-sectiond, mm); (b) integral &x.
), mnf mnT? thin line) and differential&, D), mn? mni? thick line) relative soil solid phase cross-
section vs. equivalent diameter of solid phaseeateross-sectiomg, mm)
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Rys. 6. Gleba po uprawie braraktywrg (BA): (a) catkowa Ax(l), mn?-mni2, cienka linia) i dyfe-

rencjalna Aa(D), mnf-mnT?, gruba linia) makroporowadé w funkgiji srednicy ekwiwalentnej prze-
kroju poru @, mm); (b) catkowa A1), mnf-mni? cienka linia) i dyferencjalnaAg«D),

mn?-mnT2, gruba linia) powierzchnia wzgina przekroju fazy statej gleby w funkdjiednicy
ekwiwalentnej przekroju elementu fazy staidj, (nm)

Fig. 6. The soil after harrowing (BA): (a) integrabd(l), mn? mni2 thin line) and differential
(As(D), mn? mni?, thick line) macroporosity vs. equivalent diamegepore cross-sectioml, mm);

(b) integral Aagl), mn? mni?, thin line) and differential A, (D), mn? mni?, thick line) relative
soil solid phase cross-section vs. equivalent dianma solid phase element cross-sectidy) fim)
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ulegaly stopniowemu rozswtiu i wyodrbniaty sk coraz wyraniej. W prze-
dziale wartéci powyzej okoto 4 mm wysipowaly liczne oddzielone od siebie
piki, odpowiadajce widocznym na zgtadach kilku-kilkudziesiu duzym obiek-
tom. Jednoczmie krzywe catkowe nabraty schodkowego charakiérspomnia-
nym pikom na krzywej riniczkowej odpowiadaty bowiem fragmenty krzywej
catkowej rownolegte do osi odtych, reprezentyge zerowy przyrost warfoi
makroporowatéci lub udziatu fazy statej.

Analogiczne rozktady wielkei poréw i agregatow wykorzystali Li i in. (2004)
do oceny procesu agregacji w glebach o znacznyrialed®,12-0,20 g-Q) frakcii
ilastej (< 2 um), m.in. wedzinie. Otrzymany przez cytowanych autoréw rozklad
wielkosci poréw dla gleby o strukturze zidinej do struktury probki po bronowa-
niu odpowiadat jakéciowo rozktadowi przedstawionemu w niniejszej pradiek-
sze rozbienasci zanotowano natomiast w przypadkuanigézkowego rozktadu roz-
miaréw agregatow. Wrato sk to najprawdopodobniej z odmienmetodyls okre-
$lania rozmiarow agregatow.

Dla omawianej w niniejszej pracgdziny przebieg krzywych dyferencjalnych
i catkowych dla obu faz wyfaie odzwierciedlat widoczne na obrazach cechy struk
tury, powstatej pod wptywem #a@ych narzdzi uprawowych. W glebie uprawianej
ptugiem (rys. 1 i 4) powstaly agregaty -e&owo oddzielone od siebie, aggziowo
stykapce i hczace sé. Podobny byt charakter wolnych przestrzeni. Naknajach
widoczne byly obiekty zarowno o matych, jak ielgzych rozmiarach. Stopniowo
wzrastaace krzywe catkowe dla obu faztiazyly sk zatem wyranym schodkiem,
odpowiadagcym za obiekt o znacznych rozmiarach, caylcxsé fazy statej gleby
(lub wolnej przestrzeni), ktéra powstata przezpménie agregatow (lub poréw).

W glebie uprawianej ptugofrezarkrys. 2 i 5) wolna przestraamiata zdecy-
dowanie cigly charakter. Drobne, dyskretne (oddzielone o8is)epory wyst-
powaty gtdwnie wewstrz agregatow. Krzywa catkowa rozktadéw wielkb
przekrojow porow dla tej gleby praya zatem ksztatt odwrdconej litery L. Od-
mienny charakter miata natomiast faza stata. Wiglpb dziataniu ptugofrezarki
stwierdzono obecr#6 licznych agregatow o z#zdicowanych rozmiarach. Wyra-
zem tego byt stopniowo rosecy przebieg krzywej catkowej.

Odwrotra sytuacg stwierdzono w glebie uprawianej brpaktywr (rys. 3
i 6). Faza stata miata zwarty charakter, a niekcagregaty wyspowaty w obe-
bie wigkszych poréw. Przekroje porow miadyednice ekwiwalentne nieprzekra-
czapce 21 mm i byly bardzo liczne. ki temu uzyskana dla wolnych prze-
strzeni krzywa catkowa miata tagodnie wzrasgtgjprzebieg.
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WNIOSKI

1. Analiza obrazu umdiwita uzyskanie rozktadow wielk@i makroporow
i elementow fazy statej gleby o znacznej rozdzieiciz (557 klas rozmiaréw co
0,127 mm). Dziki temu szczego6towo opisano zmiany struktuwgyziny uprawia-
nej ptugiem, ptugofrezaeki brorg aktywn.

2. Liczebna¢ przekrojow porow i elementéw fazy stalej byla najejsza
po uprawie ptanej, a najwiksza — po dziataniu brony aktywnej.

3. Gleba po uprawie branaktywm charakteryzowata sinajmniejszym
srednim rozmiarem przekroju poru i nagkszymsrednim rozmiarem przekroju
agregatu. Odwrotnsytuacg zaobserwowano dla gleby poddanej dziataniu ptugo-
frezarki, a pérednie wartéci zanotowano dla gleby uprawianej ptugiem.

4. Efekty dziatania trzech nadzi uprawowych uwidocznity sina catko-
wych i r&niczkowych rozktadach wielkkoi przekrojow poréw i elementow fazy
statej gleby. Przebiegi uzyskanych krzywych poziyalcent stopier pofaczenia
ze soly porow oraz stopiewyksztatcenia agregatow glebowych.
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CHANGES OF SIZE DISTRIBUTION OF MACROPORES AND S@.|
PHASE ELEMENTS IN RENDZIC LEPTOSOL CAUSED
BY TILLAGE

Maja Bryk

Institute of Soil Science and Environment Managetnniversity of Life Sciences
ul. Leszczyiskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: maja.bryk@up.lublin.pl

Abstract. Size distributions of macropores anddspliase elements in the arable layer of
Rendzic Leptosol after ploughing, plough-milling amatrowing were evaluated. Samples of undis-
turbed structure were taken from the soil and afteds dried and impregnated with resin. Photo-
graphs of obtained polished opaque blocks wereestdyj to computer-aided image analysis. Then
macroporosity, absolute and relative number, edemialiameters and mean weighted diameters of
pore and solid phase element cross-sections wégelated. The cross-sections were categorised
into 557 size classes, according to their equitadé@mmeters in the range from 0 to 70.74 mm at
every 0.127 mm. The graphs of integral and difféaésize distributions of pore and solid phase
element cross-sections vs. their equivalent diameéze drawn. The number of cross-sections of
pores and solid phase elements was the lowest@éisghing, and the highest — after harrowing.
The soil after harrowing was characterised withghmllest mean weighted diameter of pore cross-
sections and the largest mean weighted diametaggfegate cross-sections. The opposite results
were obtained for the soil after plough-milling,daimtermediate ones — for the ploughed soil. The
effects of the three cultivation tools were cleaiisible in the integral and differential size diist-
tions of cross-sections of pores and solid phasmehts. Shapes of the obtained curves enabled to
evaluate the degree of pore interconnection andebese of aggregate development.

Keywords: structure, Rendzic Leptosol, plough, harnelough-miller



