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Streszczenie. Badaniom poddano uprawng glebg ptowa typowa wytworzona z lessu. Probki
glebowe o nienaruszonej strukturze pobrano w plaszczyznie pionowej z warstwy 0—8 cm. Postuzyty one
do wykonania utrwalonych zywica zgtadow glebowych. Zglady zestawiono w sekwencji od gleby o
strukturze zwartej i porowatej do gleby o do$¢ jednorodne;j strukturze agregatowej (okruchowe;j), tworzac
ciag obrazujacy hipotetyczne tworzenie si¢ struktury agregatowej. Na bazie przetworzonych zdje¢ zgla-
dow wykonano komputerowa analiz¢ obrazu. Wyznaczono i obliczono: pola 4;, liczebno$¢ N i obwody L,
przekrojow porow; makroporowatos¢ A,; dlugos¢ wzgledna obwodow przekrojow pordw L; licznosé
wzgledna przekrojow pordw N,; Srednie pole przekrojow pordéw Ay. Na podstawie wartosci A4 1 Ly wy-
znaczono Ap i Ag — droge swobodna przez obszar przekrojow poréw i elementow strukturalnych fazy
statej, odpowiednio. Wartosci A, L4 oraz Ag zmienialy si¢, wraz ze zmiang struktury gleby, w najbardziej
charakterystyczny sposob. Szczegdlnie wyrazne réznice odnotowano migdzy wartosciami 4, i L, dla
trzech typow struktury gleby: 1. struktury o porach oddzielonych od siebie, ciaglej fazie stalej i braku
agregatow; I1. struktury o porach o r6znym charakterze, przecinajacych fazg stala i tworzacych mniej lub
bardziej regularny system, bez agregatow; I1I. struktury o porach tworzacych rozbudowana sie¢, w ktorej
znajduja sig agregaty typu okruchow.

Stowa kluczowe: gleba ptowa, struktura, analiza obrazu, morfometria

WSTEP

Strukturg gleby mozna ilosciowo scharakteryzowaé przy uzyciu wielu metod.
Jedne z nich polegaja na pomiarze parametrow poréw glebowych, inne za$§ opisu-
ja przestrzenne uporzadkowanie pojedynczych czastek fazy stalej i zespotow tych
czastek — agregatow (Six 1 in. 2000, Bronick i Lal 2003). Pewna grupa metod
zasadza si¢ na pomiarze wlasciwosci fizycznych gleby bezposrednio lub posred-
nio zwigzanych ze struktura (Roger-Estrade i in. 2004). Do liczbowego opisu
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struktury gleby najczesciej wykorzystuje si¢ jednak wskazniki charakteryzujace
pory, poniewaz ich rozmiar, ksztalt i stopien potaczenia wptywaja decydujaco na
wiele waznych procesow zachodzacych w glebie (Ringrose-Voase i Bullock
1984, Liiin. 2004).

Obraz uktadu makroporéw w glebie mozna uzyskac¢ sporzadzajac utrwalone
zywica probki glebowe o nienaruszonej strukturze, tzw. cienkie szlify lub nie-
przezroczyste szlify glebowe (Ringrose-Voase 1996). Zdjecia zgtadow badz cien-
kich szliféw, uzyskane za pomoca kamery, skanera, mikroskopu, itp., i przetwo-
rzone na forme¢ cyfrowa, opracowuje sig¢, wykorzystujac komputerowa analize
obrazu. Analiz¢ obrazu stosuje si¢ najczesciej do okreslenia aktualnego stanu
fizycznego gleby oraz do badan poréwnawczych, np. okreslenia wptywu zabie-
gow uprawowych na strukturg gleby (np. Pagliai i in. 2004).

Najwigkszym problemem pozostaje jednak ciagle ilo§ciowy opis struktury gle-
by, chociaz opracowano wiele wskaznikow, charakteryzujacych tg strukturg. Mc-
Bratney i Moran (1990) dokonali oszacowania kilku parametréw definiujacych
system porow glebowych: porowatosci, powierzchni wilasciwej, odleglosci swo-
bodnej miedzy przekrojami poréw i odleglosci swobodnej migdzy przekrojami
agregatow. Podobne badania prowadzili, m.in., Singh 1 in. (1991), Mermut i in.
(1992), Pierret i in. (2002) oraz Lamandé¢ i in. (2003). Droogers i in. (1998) zdefi-
niowali 1 poréwnali 17 parametrow opisujacych makroporowatos¢ gleby. Na pod-
stawie wykonanych badan stwierdzili, ze najlepsze dla celow poréwnawczych
parametry do iloSciowego opisu uktadu porow to: liczba porow, $rednia po-
wierzchnia przekrojow porow, wskaznik ksztattu poru oraz wymiar fraktalny.

Charakterystycznych relacji migdzy struktura gleby a warto§ciami parametrow
morfologicznych poszukiwali takze m.in. Ringroase-Voase i Bullock (1984), Ringro-
se-Voase (1990), Ringrose-Voase i Nys (1990), Holden (2001) oraz Bryk (2004).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zaleznosci podstawowych pa-
rametrow morfometrycznych przekrojow porow od struktury wybranych probek
gleby ptowe;j.

OBIEKT I METODYKA BADAN

Do badan wybrano uprawna glebe ptowa typowa wytworzona z lessu, zlokali-
zowana w miejscowosci Czestawice (51°1823"” N — 22°16'03" E, Plaskowyz Na-
leczowski, Wyzyna Lubelska). Z warstwy 0-8 cm, do metalowych pudelek o wy-
miarach 9x8x4 cm, pobrano w ptaszczyznie pionowej probki glebowe o nienaru-
szonej strukturze. Probki postuzyly do wykonania utrwalonych zywica szlifow
(zgltadow) glebowych. Do badan wybrano 27 zgladow reprezentujacych 9 roz-
nych stanéw gleby, w 3 powtdrzeniach dla kazdego stanu. Probki glebowe zesta-
wiono w sekwencji od gleby o strukturze masywnej (zwartej) i porowatej do gle-
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by o dos¢ jednorodnej strukturze agregatowej — okruchowej, tworzac ciag obrazu-
jacy hipotetyczne tworzenie sig jednorodnej struktury agregatowe;.

Otrzymane powierzchnie zgladow zeskanowano, otrzymujac cyfrowe zdjecia
w 256 odcieniach szarosci. Ze wzgledu na zastosowana rozdzielczo§¢ skanowania
(600 dpi) najmniejszy zidentyfikowany obiekt mial wymiar 42,333 um. Kolejnym
etapem byta obrobka obrazéw przy uzyciu programu do analizy obrazu Aphelion
(AAI Inc., ADCIS S.A.). Zastosowano filtr medianowy o rozmiarze 3x3 piksele,
dzigki ktoéremu wygtadzono krawedzie obiektow oraz wyeliminowano szumy i arte-
fakty. Nastgpnie zdjecia monochromatyczne poddano binaryzacji, uzyskujac dwu-
barwne obrazy, na ktorych pory glebowe miaty barwg czarna, za$ faza stata — biala.
Na bazie obrazéw binarnych wykonano pomiary przy uzyciu programu Aphelion.
Wykorzystujac informacje z catych obrazéw binarnych wyznaczono pola (4;, cm?)
przekrojow porow. Liczebno$¢ (N) oraz obwody (L,, cm) przekrojow poréw okre-
slono natomiast dla przekrojow o srodkach cigzkosci zawartych w ramce ochron-
nej (Wojnar i in. 2002). Ograniczata ona centralnie usytuowany, prostokatny ob-
szar, pokrywajacy 80% powierzchni obrazu binarnego. Nastgpnie obliczono ma-
kroporowatos$¢ (powierzchnig wzgledna przekrojow porow, pole przekroju porow
na jednostke pola przekroju probki), 4, =1/ A)Z:ZI 4 (cm*cm ) oraz dlugo$é

wzgledna obwodow przekrojow porow (dtugos¢ wzgledna linii granicznej migdzy
porami a faza stata), 1 =1/ A)ZZ L (cem?), gdzie L; jest obwodem przekroju

poru, obliczonym zgodnie ze wzorem Croftona (Wojnar i Majorek 1994). Na pod-
stawie wartosci A4 1 L, dla kazdego zgtadu wyznaczono parametr 1p, okreslajacy
droge swobodna przez obszar zajmowany przez przekroje pordéw, ktory jest dobrym
przyblizeniem $redniego rozmiaru przekrojow porow: Ap =1 (4,4/L,) (mm). Podob-
nie obliczono warto$¢ Ag, okreslajaca drogg swobodna przez obszar zajmowany
przez przekroje elementow strukturalnych fazy stalej, charakteryzujaca $redni roz-
miar tych przekrojow (Ringrose-Voase 1990, Bryk 2000): Ag == [(1-A44)/L4] (mm).
Nastegpnie wyznaczono liczno$¢ wzgledna przekrojow porow, N, = N /A (cm ?) i $red-
nie pole przekrojow porow, Ay = A/N (mm>).

Dla kazdej cechy, na poziomie istotnosci o = 0,05, wykonano analiz¢ wariancji
dla klasyfikacji pojedynczej ortogonalnej — czynnik zmiennos$ci: stan struktury gleby.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono reprezentatywne monochromatyczne zdjgcia
zgladow dla kazdego stanu struktury gleby. Zgtady uporzadkowano w szeregu, od
probek bez wyksztatconych agregatow do probek o agregatach o zblizonych roz-
miarach, a wigc wedlug wzrastajacego rozdrobnienia fazy statej i rozwijania si¢
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sieci poréw. Przy opisie struktury probek glebowych wykorzystano klasyfikacje
zaproponowana przez Beckmanna i Geyger (1967), Brewera (1964) oraz Jonge-
riusa i Rutherforda (1979).

Stan — State 1 Stan — State 2 Stan — State 3

Stan — State 4 Stan — State 5 Stan — State 6

Stan — State 7

Stan — State 8 Stan — State 9

Rys. 1. Reprezentatywne monochromatyczne zdjecia zgltadéw dla kolejnych 9 standéw struktury
gleby, w skali 1:2

Fig. 1. Characteristic monochrome images of opaque block faces for each of 9 states of soil struc-
ture, in the scale of 1:2
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W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy morfometrycznej oraz statystycznej, uzy-
skane dla kazdego z 9 stanéw gleby. Po przeanalizowaniu wynikow, w obrebie prze-
badanych 9 standéw struktury gleby, wyrdzniono 3 grupy struktur glebowych. Grupa I
obejmowala gleby o strukturze porowatej, porowato-szparkowej i porowato-szpar-
kowej ze szczelinowa (stany 1-3), grupa Il — o strukturze porowato-szczelinowe;,
szczelinowej z gabczasta 1 szparkowa (stany 4-6), a grupa III — o strukturze agregato-
wej — okruchowej (stany 7-9). Takie uogoélnienie wynikow dla wszystkich cech
umozliwito wychwycenie kolejnych, istotnych statystycznie réznic.

Tabela 1. Wartosci zmierzonych cech dla 9 stanow struktury gleby. Dla kazdej cechy pary danych

rozniacych sig statystycznie oznaczono takimi samymi literami
Table 1. Values of measured parameters for 9 states of soil structure. For each parameter the same

letters denote statistically different pairs of data

Cecha AA LA NA AN /1[7 /15
Parameter (cm*cm™) (cmrem™?) (cm™) (mm?) (mm) (mm)
Stan 1 0,029 3,56 52,89 0,050 0,271 8,998
State 1 abcdef abcdef ab abc af abcdefg
Stan 2 0,042 5,22 62,75 0,070 0,252 6,369
State 2 ghijk ghijkl c def bg hijklm
Stan 3 0,070 6,53 64,79 0,114 0,347 5,008
State 3 Imno mno d gh ch anop
Stan 4 0,136 13,37 136,35 0,101 0,320 2,051
State 4 apqr agpq acdefg ijk di bh
Stan 5 0,155 13,98 122,30 0,126 0,356 1,955
State 5 bgstu bhrs bh Im ej ci
Stan 6 0,197 13,90 94,47 0,224 0,449 1,854
State 6 chlwxy citu no dj
Stan 7 0,377 20,70 70,25 0,597 0,579 0,961
State 7 dimpsw djmw e adi abcde ekn
Stan 8 0,391 22,10 58,34 0,899 0,574 0,894
State 8 ejnqtx eknprtx f begjln fghij flo
Stan 9 0,424 30,53 57,92 0,947 0,436 0,594
State 9 fkoruy floqsuwx gh cfhkmo gmp
NIR 05 — LSDy o5 0,101 7,716 64,32 0,493 0,209 3,764

W pracy wykorzystano 6 parametrow stereologicznych. Mozna je podzieli¢
na: lokalne (statystyczne), podajace usredniona charakterystyke jednej czastki
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w danej przestrzeni (§rednia powierzchnia przekroju poru, $rednia $rednica prze-
krojow poréw, s$rednia srednica przekrojow elementéow strukturalnych fazy sta-
lej), oraz integralne (globalne), charakteryzujace liczbowo zbidr okreslonych cza-
stek w materiale w odniesieniu do jednostki miary danej przestrzeni (powierzch-
nia wzgledna przekrojow porow, dtugos¢ wzgledna obwodow przekrojow porow,
liczno$¢ wzgledna przekrojow porow).

Wartos¢ srednia powierzchni wzglednej przekrojow porow (makroporowato-
§ci), A4, dla wszystkich probek glebowych wynosita 0,202 cm®cm 2. Zaobserwo-
wano zwigkszanie si¢ powierzchni przekrojow poréw na badanych zgtadach dla
kolejno po sobie nastgpujacych standéw struktury od 1 do 9, czyli wraz ze wzro-
stem rozdrobnienia statej fazy gleby. Jednak, mimo tendencji wzrostowej makro-
porowatosci, istotna statystycznie réznica wystgpowala jedynie miedzy stanami 6
i 7. Pozostale liczne, istotne statystycznie, réznice zaobserwowano miedzy sta-
nami struktury gleby niewystgpujacymi bezposrednio po sobie. Natomiast dla
wyroznionych 3 grup struktur réznice miedzy nimi byly bardzo wyrazne (tab. 2).
Grupa I gleb o strukturze porowatej, porowato-szparkowej i porowato-szparkowe;j
ze szczelinowa charakteryzowala si¢ najnizszymi warto$ciami makroporowatosci,
wynoszacymi okoto 0,050 cm’cm . Probki o bardziej rozwinietym systemie
porow glebowych (grupa II), tj. o strukturze porowato-szczelinowej, szczelinowej
z gabczasta i szparkowa, mialy wyraznie wyzsza makroporowato$¢ — okoto
0,160 cm*cm . Probki o strukturze agregatowej — okruchowej (grupa I1I) miaty
makroporowato$é rzedu 0,400 cm*-cm .

Tabela 2. Wartosci zmierzonych cech dla 3 grup struktur glebowych. Dla kazdej cechy pary danych
rozniacych sig statystycznie oznaczono takimi samymi literami

Table 2. Values of measured parameters for 3 groups of soil structures. For each parameter the
same letters denote statistically different pairs of data

Cecha AA LA NA AN AP ﬂ.s
Parameter (cm*-cm™) (cmrem™) (cm™®) (mm?) (mm) (mm)
Grupa | 0,047 5,11 60,14 0,076 0,290 6,792
Group | ab ab a a a ab
Grupa II 0,163 13,75 117,71 0,151 0,375 1,953
Group 11 ac ac ab b b a
Grupa I 0,397 24,45 62,17 0,814 0,529 0,817
Group 111 bc bc b ab ab b

NIRg 05 — LSDy 05 0,045 4,258 28,69 0,212 0,101 1,799
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Dhugos¢ wzgledna obwodow przekrojow pordw, L,, osiagnela Srednia war-
to$¢ rowna 14,44 cm-em ” i byta wyraznie zalezna od rodzaju badanej struktury.
Zaobserwowano widoczna tendencjg wzrostowa warto$ci omawianej cechy wraz
z przechodzeniem od struktury porowatej i o wigkszym zaggszczeniu do agrega-
towej. Wiazato sie to z iloscia, jak i wielko$cia, wystepujacych w probkach gleby
porow. Warto$¢ dlugosci wzglednej przekrojow poréw wzrastata w podobny spo-
sob, jak warto$¢ makroporowatosci. Zwigkszanie si¢ ilosci i wielkoSci porow
glebowych powodowato bowiem wydtuzanie si¢ linii granicznej miedzy przekro-
jami poréw i statej fazy gleby. Mimo wyraznego trendu wzrostowego, nie stwier-
dzono istotnych statystycznie rdéznic migdzy warto§ciami dlugos$ci wzglednej dla
nastepujacych po sobie stanow gleby. Dla wyr6znionych 3 grup struktur, zaobser-
wowane znaczne roznice migdzy nimi potwierdzila analiza statystyczna (tab. 2).
Grupa I gleb charakteryzowala si¢ najnizszymi warto$ciami dlugo$ci wzglednej,
wynoszacymi okoto 5 cm-em > Probki o bardziej rozwinigtym systemie poréw
glebowych (grupa II) miaty niemal trzykrotnie wyzsza dtugo$¢ wzgledna — okoto
14 cm-em . Probki o strukturze agregatowej — okruchowej (grupa III) miaty dtu-
g0$¢ wzgledna wynoszaca ponad 24 cm-cm .

Licznos¢ wzgledna przekrojow pordéw, N, to liczba przekrojow porow gle-
bowych, mieszczacych si¢ w obrebie 1 cm” szlifu. Stwierdzono, ze probki gleby
ze standw 4-6 charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi wartosciami licznosci
wzglednej niz probki ze stanéw 1-3 i 7-9. Szczegolnie wysoka wartos¢ omawia-
nego parametru zaobserwowano dla stanu 4. Probki gleby z grupy I i III wykazaty
podobna ilo$¢ porow przypadajacych na jednostke powierzchni zgladu, odpo-
wiednio 60,14 i 62,17 cm’, i byta ona znacznie mniejsza, niz dla probek z grupy II
— 117,71 cm®. Struktury glebowe zaklasyfikowane do grupy I cechowaty si¢ wy-
stgpowaniem drobnych i niezbyt licznych poréw niestykajacych sig ze soba. Na-
tomiast w III grupie struktur glebowych pory mialy wyrazny charakter spekan
1 byly ze soba potaczone tworzac dos$¢ ztozony system. Mimo zatem sporej ma-
kroporowatosci, znacznie wigkszej, niz dla probek z grupy I, liczba wykrytych
odrgbnych poréw w jednostce powierzchni zgtadu nie byta duza. Jedynie grupa II,
do ktorej zaliczono struktury gleby ze stanow 4, 5 1 6, wykazala znaczaco wigksza
licznos$¢ wzgledna przekrojow poréw. Zwiazane to bylo z tym, iz struktury gle-
bowe, zaklasyfikowane do omawianej grupy, miaty charakter przejSciowy migdzy
strukturami zwartymi i porowatymi a agregatowymi. Na zgtadach z grupy II za-
obserwowano do$¢ duza ilo$¢ porow o roznych wielko$ciach, ktére w znaczacym
stopniu nie byly ze soba potaczone.

Srednia warto$é $redniego pola przekrojow porow, Ay, dla 9 standw struktury
gleby wynosita 0,347 mm® i wzrastala stopniowo wraz ze zmiana struktury gleby
od zwartej/porowatej do agregatowej (okruchowej). Zaobserwowano niezbyt duze
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roéznice w warto$ci omawianego parametru dla stanéw 1-6, mieScity si¢ one w za-
kresie od 0,050 do 0,224 mm’. Znacznie wyzsze wartosci odnotowano dla stanow
7-9: od okoto 0,6 do okoto 1 mm’. Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic
miedzy wartosciami $redniego pola przekrojow poréw dla nastgpujacych po sobie
stanow gleby. Natomiast dla wyroznionych 3 grup struktur zaobserwowano
znaczne, potwierdzone statystycznie, réznice migdzy grupa [ i Il a III. Probki
zaliczone do grupy I miaty niska makroporowatos¢ i dos¢ niska liczbe przekrojow
porow przypadajacych na jednostke powierzchni zgtadu. Makroporowato$¢ pro-
bek glebowych z grupy Il byta ponad trzykrotnie wigksza, ale jednoczesnie wzro-
sta licznos¢ wzgledna porow glebowych. Z tego wzgledu warto$¢ parametru Ay
dla grup struktur 1 i II byta zblizona i wyniosta odpowiednio 0,076 i 0,151 mm’.
W odréznieniu od tego probki gleby zaklasyfikowane do grupy III charakteryzo-
waty si¢ duzymi wartosciami makroporowatosci przy dos¢ niskich wartosciach
licznosci wzglednej przekrojow poréw, co przejawilo si¢ wysoka wartoscig $red-
niego pola przekrojow porow — 0,814 mm”.

Na podstawie wartosci 4, 1 Ly, dla kazdego zgtadu wyznaczono Ap i As. Para-
metr A, okresla droge swobodna przez obszar zajmowany przez przekroje porow
ijest dobrym przyblizeniem $redniego rozmiaru przekrojow poréw. Natomiast Ag
okresla droge swobodna przez obszar zajmowany przez przekroje elementow
strukturalnych fazy statej, charakteryzuje zatem $redni rozmiar tych przekrojow.

Srednia $rednica przekrojow poréw, Ap, dla wszystkich probek glebowych
wynosita 0,398 mm. Zaobserwowano niezbyt wyrazna tendencje wzrostowa tej
cechy dla kolejno po sobie nastgpujacych stanow struktury gleby. Wynikato to ze
zmiany charakteru struktury, przechodzacej z porowatej poprzez porowato-
szparkowa, porowato-szczelinowa, szczelinowo-gabczasto-szparkowa w strukture
okruchowa. Wraz ze zmiang struktury zwigkszal si¢ udziat powierzchni zajmo-
wanej przez pory glebowe, co wywotalo wzrost parametru Ap. Dla I 1 II grupy
struktur wartosci p byly, w ocenie statystycznej, bardzo zblizone i wynosity od-
powiednio 0,290 i 0,375 mm, natomiast dla grupy III warto$¢ omawianego para-
metru byta niemal dwukrotnie wigksza i osiagneta 0,529 mm.

Srednia $rednica przekrojow elementéw strukturalnych fazy statej, A5, umoz-
liwita w wyrazny sposob zaobserwowanie przemiany struktury zbitej w agrega-
towa. Nastapito stopniowe obnizenie si¢ wartosci omawianej cechy z okoto 9 mm
dla stanu 1 do 0,6 mm dla stanu 9. Stwierdzono ponadto liczne istotne statystycz-
nie roznice, szczegdlnie pomigdzy stanami 1-3 a pozostatymi. Analogicznie, jak
dla wczeséniej charakteryzowanych cech, zgrupowano po 3 stany struktury gleby.
W grupie I, do ktorej zaliczono stany struktury 1, 2 i 3, warto$ci omawianego
parametru znacznie przekraczaty $rednia rowna 3,187 mm, co wynikato z nie-
znacznego zagregatowania stalej fazy gleby i wystgpowania jedynie niewielkiej
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liczby matych porow. Dla tych probek na zgladach zaobserwowano wystepowa-
nie ciaglej fazy statej, w ktorej pojawialy sig nieliczne pory. W probkach naleza-
cych do grupy II zaczela zaznaczad si¢ obecnos$¢ agregatéw, a probki z grupy III po-
siadaly strukture wyraznie zagregatowana, zatem warto$ci drogi swobodnej przez
obszar zajmowany przez przekroje fazy stalej w tych grupach zajmowaly pozycje
ponizej $redniej. Wynikalo to z silnego rozkruszenia, zagregatowania i rozbicia masy
glebowej na mniejsze fragmenty. Elementy strukturalne fazy statej wystgpowaty na
mniejszych, niz w grupie 1 i II, powierzchniach zgltadow, gdyz znaczna cze$¢ szlifow
zajmowaly dobrze wyksztalcone pory. Stwierdzono statystycznie istotne rdznice
w warto$ci omawianej cechy miedzy grupa [ i Il oraz I 1 III.

Podobne wyniki uzyskali Ringrose-Voase (1990) oraz Ringrose-Voase i Nys
(1990), ktorzy wykazali, ze $rednia dlugos¢ drogi swobodnej przez fazg stala byla
odwrotnie proporcjonalna do stopnia rozwoju sieci porow. Warto$¢ jej byta wigksza
dla struktury blokowej niz dla masywnej o duzej zawartosci drobnych porow. Pa-
rametr ten zmniejszat si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci agregatéw i zwigk-
szaniem sig ilosci poréw wewnatrzagregatowych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze na zmiany struktury omawianej gleby
najwyrazniej reagowaly warto$ci makroporowato$ci, dtugosci wzglednej przekro-
jow porow oraz dlugosci drogi swobodnej przez faze stata. Na rysunku 2 przed-
stawiono zalezno$¢ migdzy 4, i As. Latwo zauwazy¢, ze punkty pomiarowe zgru-
powaly sie¢ w klastery, taczace gleby o pewnych charakterystycznych cechach
struktury. Grupa I obejmowatla gleby o porach réznego typu oddzielonych od
siebie, ciaglej fazie stalej i braku agregatow. Grupa II taczyla gleby, w ktorych
pory przecinaly fazeg stala, tworzac mniej lub bardziej regularny system, ale brak
bylto agregatow. Z kolei w grupie III znalazty sig gleby z porami tworzacymi roz-
budowana sie¢, w ktorej znajdowaty sig agregaty typu okruchow.

Podobne rezultaty uzyskat Holden (2001). Opierat si¢ on na 10 zeskanowa-
nych binarnych obrazach zgladow réznych typéw gleb z pracy Ringrose-Voase
(1987), zestawionych w kolejnosci od struktury masywnej (bardzo zageszczonej,
zaggszczonej, z porami — kanalikami, z porami typu vughs), przez mikroagrega-
towa, brytkowata, subangularng (Srednio i stabo wyksztatcona) do angularnej (z
brytami o malych i §rednich rozmiarach). Holden wykorzystal, m.in., kilka
wskaznikéw otrzymanych na podstawie tzw. obrazu odlegtosci, na ktérym war-
to$¢ dowolnego punktu jest tym wigksza, im dalej jest on polozony od brzegu
obiektu, np. przekroju agregatu. Przeprowadzone pomiary pozwolity mu zgrupo-
wacé omawiane struktury w 3 klasy: 1. gleby o strukturach zaggszczonych, nieza-
wierajace wyksztatconych agregatow i o stabo rozwinigtej sieci poréw — spekan;
2. gleby o rozwijajacej si¢ strukturze agregatowej i biogennych porach; 3. gleby
o wyraznie wyksztalconych agregatach i duzej makroporowatosci.
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy makroporowato$cia, A4 (cm*cm 2) i droga swobodna przez przekroje
elementow strukturalnych fazy stalej, g (mm); biale romby — wyniki pomiarow dla 9 stanow
gleby, czarne romby — wartosci $rednie dla kazdej z 3 grup struktur glebowych

Fig. 2. Macroporosity, 4, (cm”cm™), vs. mean intercept length across solid phase cross-
sections, Ag (mm); white diamonds — values for 9 states of soil structure, black diamonds — mean
values for each of 3 groups of soil structures

Niniejsza praca i prace wyzej cytowane wykazaly, ze migdzy warto$ciami
réznorodnych parametréw liczbowych, majacych za zadanie opisywaé strukture
gleby, a typami struktury gleby istnieja niewatpliwe zaleznosci. Jednak mimo
pojawiania si¢ tych zwiazkow trudno byto wskaza¢ Sciste zakresy wartosci zmie-
rzonych parametrow, dla ktorych struktura gleby zmieniala si¢ na przyktad z po-
rowatej w agregatowa. Metodologia wykorzystana w niniejszej pracy doskonale
nadaje si¢ do badan pordwnawczych i oceny zmian struktury pod wptywem roz-
norodnych czynnikéw zewnetrznych. Bez morfografii (opisu budowy, struktury
gleby), na bazie samej morfometrii, niemozliwe wydaje si¢ jednak dokonanie
swoistego ,,pomiaru” typu struktury gleby czyli klasyfikowanie struktur glebo-
wych wylacznie w oparciu o parametry liczbowe.

WNIOSKI

1. Zmiany warto$ci wigkszo$ci zmierzonych parametréw morfometrycznych
odzwierciedlaty stopniowa przemiang struktury ze zwartej w agregatowa.

2. Na przeobrazanie sig struktury szczegolnie wyraznie i w charakterystycz-
ny sposob reagowaty wartosci makroporowatosci 4,4, dlugosci wzglednej obwo-
dow przekrojow poréw L, oraz $redniej Srednicy przekrojow elementéw struktu-
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ralnych fazy statej 4. Dla wymienionych cech wykryto najwigcej roznic potwier-
dzonych przez analizg statystyczna.

3. Stwierdzono wystgpowanie wyraznych roznic migdzy warto$ciami makropo-
rowatosci, 4, 1 dtugosci wzglednej obwoddéw przekrojow porow, L, dla trzech cha-
rakterystycznych typow struktury gleby: L. struktury o porach (spekaniach lub wydra-
zeniach) oddzielonych od siebie, ciaglej fazie stalej i braku agregatow; I1. struktury o
porach o roznym charakterze, przecinajacych fazg stalg i tworzacych mniej lub bar-
dziej regularny system, bez agregatow; IIl. struktury o porach tworzacych rozbudo-
wana sieC, w ktorej znajduja si¢ agregaty typu okruchéw.
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MORPHOMETRIC EVALUATION OF TRANSFORMATION
OF SOIL STRUCTURE FROM COHERENT INTO AGGREGATE ONE
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Abstract. For the study a cultivated Haplic Luvisol (typical soil lessivé) derived form loess
was chosen. Undisturbed samples were taken from the layer of 0-8 cm in the vertical plane into
metal boxes measuring 8x9x4 cm. The samples were used to prepare opaque polished blocks. The
opaque blocks were arranged in the sequence from the soil of coherent and porous structure to the
soil of relatively homogenous aggregate-fragment structure, creating an array illustrating a hypo-
thetic formation of an aggregate structure. On the basis of the processed photographs of opaque
block faces the computer-aided image analysis was performed. There were estimated: areas A,,
number N and perimeters L; of pore cross-sections; macroporosity A 4; relative length of perimeters
of pore cross-sections L,; relative number of pore cross-sections N,; average area of pore cross-
sections 4. Using the values of 4,4 and L, the mean intercept length across pores and solid — Ap and
As — were calculated. The most distinctive changes of the values of measured parameters, accompa-
nying the changes of soil structure, were detected for 44, L, and As. The most visible differences
were detected in particular between the values of 4, and L, for the three types of soil structure: 1.
structure of discrete pores, continuous solid phase and without aggregates; II. structure with pores of
different character/genesis that traverse the soil material building less or more regular pattern, with-
out aggregates; III. structure with pores that build well developed network, so aggregates — frag-
ments — are formed.

Keywords: Haplic Luvisol, structure, image analysis, morphometry



