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1. WSTEP

Modele retencji i przeplywu wody w glebie sa istotnym skladnikiem wiedzy o
srodowisku otaczajacym czlowieka. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci wody powo-
duja, Ze modyfikuje ona wszystkie zjawiska zachodzace w glebie. Poczawszy od
rozpuszczania niemal wszystkich substancji i ich przenoszenia w roztworze, poprzez
modyfikacje wlasnosci hydrofizycznych, mechanicznych i termicznych, woda w glebie
wyznacza jej faktyczne wlasciwosci. Wiekszosé parametréw fizycznych gleby moze
by¢ modyfikowana poprzez regulacje uwilgotnienia. Optymalizacja stosunkéw wod-
nych panujacych w glebie zmierza przede wszystkim do stworzenia najlepszych, pod
wzgledem fizycznym, biologicznym i ekonomicznym, warunkéw wzrostu i rozwoju
roslin,

Mozna wigc powiedziec, ze obecnodé wody w glebie okresla i wyznacza wszyst-
kie wazne jej funkcje. Poznanie wodnych wlasciwosci gleb jest wiec podstawowym
warunkiem do zrozumienia i opisu jej pozostalych funkcji.

Na podstawie uzyskanej wiedzy mozliwa jest konstrukeja modeli wielu pro-
cesow fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktére opisuja przeplyw i wiazanie
wody i soli w glebie. Modele takie umozliwiaja symulacje wiazania i przeplywu
wody, degradacji i przenoszenia skladnikéw pokarmowych i zanieczyszczen, a zatem
symulacje najwazniejszych funkeji gleby.

Planowanie czy efektywne dzialanie w rolnictwie nie jest mozliwe bez uzycia
podstawowych modeli: zuzycia wody, plonowania roélin, czy tez wplywu zmian
klimatu na produktywnosé roélin [66, 89].

Wiarygodne uzycie modeli w skali pola uprawnego i wigkszych obszaréw, ogra-
niczone jest aktualna dostepnoicia danych zaréwno o wladciwosciach roélin jak i
gleby.

Postep w technice komputerowej umozliwil modelowanie proceséw agrofizycz-
nych na niespotykana dotychczas skale. Z duza ostrodcia ujawnil sie wiec problem
zapewnienia danych dla modeli.

Dokladnoi¢ modelowania zalezy w duzym stopniu od tego, jak dokladnie potra-
fimy zmierzy¢ lub przewidzie¢ parametry fizyczne gleby w warunkach pola upraw-
nego. Woazrasta wiec znaczenie metod estymacji parametréw fizycznych gleb, na
podstawie znanych, stalych lub wolnozmiennych ich charakterystyk, ktére moga
by¢ zmierzone raz a wykorzystane wielokrotnie po uzupelnieniu o proste pomiary
aktualnego stanu gleby na polu uprawnym.

Szczegdlnie istotnymi z punktu widzenia modelowania komputerowego sa para-
metry hydrofizyczne gleb: zalezno$¢ energii wiazania wody w glebie od wilgotnosci
{krzywa retencji wody krzywa pF), oraz zalezno$é przewodnictwa wodnego od wil-
gotnosci lub potencjalu wody glebowej [43]. Te dwie charakterystyki w sposéb
kluczowy wplywaja na dokladnosé wynikéw modelowania, sa jednak kosztowne i
trudne do uzyskania. Wysokie koszty pomiaréw hydrofizycznych charakterystyk
gleb w polaczeniu z czasochlonnoscia pomiaréw sklaniaja do poszukiwania metod
ich estymacji [20].



Ze wzgledu na wewnetrzng zlozonosé potraktowano tu glebe, ktéra jest odrod-
kiem zywym i zmiennym, w sposéb uproszczony tak by mozliwe bylo wyciaganie
wnioskéw z malej liczby jej najwazniejszych parametréw. Uznano, Ze gleba jest
o$rodkiem tréjfazowym zlozonym z czastek stalych o réznych wymiarach i ksztaltach
rozlozonych w przestrzeni w sposéb nieuporzadkowany, roztworu glebowego o zmien-
nym skladzie, zwilzajacego czedci stale gleby, oraz skladowej gazowej o skladzie
mogacym znacznie odbiegaé od skladu powietrza atmosferycznego.

Charakterystyczng cecha fazy stalej gleby jest jej bezladne rozlozenie w zaj-
mowanej przez glebe przestrzeni. RozloZenie to spowodowane jest wzajemnymi
oddzialywaniami pomiedzy poszczegdlnymi skladnikami gleby. Gléwne sily jakie
nalezy wyréznié w tym kontekscie to: sila grawitacji oddzialujaca na wszystkie
skladniki gleby, proporcjonalna do ich masy i skierowana pionowo w dél, sily ad-
hezji dzialajace pomiedzy czasteczkami wody glebowej i czastkami fazy stalej oraz
sily oddzialywania czastek stalych na siebie, przeciwdzialajace przemieszczeniom
czastek ku sobie w przypadku wystapienia ich mechanicznego kontaktu [44, 62].

Do opisu nieuporzadkowanego oérodka ziarnistego jakim jest gleba, zastosowano
oparta na zalozeniach statystyki, teorie ofrodkéw ziarnistych, a w szczegdlnosci
teorie radialnych funkeji rozkladu. Zaproponowany opis krzywych retencji wody
gleb wynika 2 opisu fizycznego retencji wody pomiedzy ziarnami fazy stalej, a po
zastosowaniu odowiedniej metody usredniania daje w wyniku wilgotnosc reprezenta-
tywng dla makroskopowych prébek gleby. Tutaj za makroskopowe uznaje sie probki
o objetoici 100ecm? jakich uzywa sie do standardowych oznaczen laboratoryjnych,
a skala mikroskopowa wyznaczona jest rozmiarami ziaren fazy stalej w glebie.

W zwiazku z mikroskopowym podejéciem do analizy krzywych retencji wody
nalezy podkreslié fakt, ze woda w glebie w zakresie potencjaléw tu rozwazanych
gromadzi si¢ gléwnie w poblizu miejsc gdzie czastki stale stykaja sig ze soba. Fakt
ten ogdlnie znany, i od dawna dobrze zrozumiany [61], jest jednak zaniedbywany w
modelowaniu.

Pojecie soczewki wodnej odnoszace si¢ do wody pomiedzy dwoma czastkami
stalymi nie znalazlo wladciwego miejsca w modelowaniu wladciwoéci wodnych gleb i
zwykle zastepowane jest definiowanym ad hoc na potrzeby kazdego modelu, pojeciem
“por“ czy “kapilara glebowa* [14, 26, 74].

Wlasciwoset wodne orodka modelowego zaleze¢ musza zatem od liczby par
czastek sasiadujacych ze soba, a nie od liczby czgstek jak dotychczas zaklada sie
w modelowaniu wlasciwodci fizycznych gleb {por. np. {5, 14, 86]).

1.1. Kryteria klasyfikacji wody glebowej

Zgodnie z pracami (13, 84] dla potrzeb gleboznawstwa stworzono klasyfikacje
wody glebowej w zaleznodci od stanu jej zwiazania oraz mobilnosci. Jakkolwiek nie
jest to jedyna klasyfikacja, warto o niej wspomnieé ze wzgledu na jej praktyczne
znaczenie.

Gléwne, wyréznione tam, ze wzgledu na wielkosé energii wiazania, formy wody
glebowej sa nastepujace:



1. Woda wolna - jest najslabiej zwiazana z faza stala gleby. Wypelnia makro-
pory, spekania i pory duze, ulega latwemu przemieszczeniu pod wplywem sil
grawitacji jako woda infiltracyjna (przesiakajaca), moze jednak ulegaé sta-
gnacji jako woda gruntowo-glebowa. Zrédlem wody wolnej moga by¢ opady,
splyw powierzchniowy lub tez naplyw podpowierzchniowy. Za wyjatkiem te-
renéw podmoklych, woda wolna pochodzaca z opadéw, niezbyt dlugo prze-
bywa w profilu glebowym.

2. Woda kapilarna - jest mocniej zwiazana z faza stala niz woda wolna, wiazanie
powstaje na skutek zwilzania czastek stalych woda przy jednoczesnej obecnoéci
powietrza w glebie. Niecalkowite nasycenie gleby powoduje, ze powstaja
blonki wodne na granicy fazy cieklej i gazowej dazace do zmniejszenia swo-
jej powierzchni, co przy ustalonej geometrii fazy stalej powoduje obnizanie
sig cisnienia wewnatrz wody (wytwarza sie podciénienie w stosunku do po-
wietrza). Réznica cisnieri {lub podciénien w stosunku do powietrza atmosfe-
rycznego), jaka wystepuje pomigdzy punktami o réznym uwilgotnieniu, jest
gléwnym motorem przeplywu wody kapilarnej w profilu glebowym. Sily gra-
witacji powodujg znikomy ruch wody kapilarnej poniewaz gradienty cisnienia
wody glebowej sa zwykle wielokrotnie wigksze niz gradient cisnienia hydrosta-
tycznego pochodzacy od sil grawitacyjnych. W zwiazku z tym, woda kapilarna
ma zdolnosé podsiakania réwniez w kierunku przeciwnym do dzialania sil gra-
witacji. Fakt ten, w polaczeniu ze znaczna mobilnoscia i stosunkowo latwa
przyswajalnoscia wody kapilarnej przez roéliny, powoduje, ze z praktycznego
punktu widzenia, zasoby wody kapilarnej w strefie korzeniowej i w jej poblizu
decyduja o zasobnosci wody w profilu glebowym w ogéle.

3. Woda molekularna - woda ta jest silniej zwigzana niz woda kapilarna. Prawie
cala woda molekularna jest niedostgpna dla rodlin z powodu silnego przy-
legania do fazy stalej gleby, cze$é moze byé wykorzystana przez rosliny ale
znajduje sie¢ w zakresie wody bardzo trudno dostepnej. Woda molekularna
ma znaczenie dla produkcji ale tylko jako woda umozliwiajaca roélinom prze-
trwanie okresu posuchy.

4. Woda w postaci pary wodnej — stanowi maly procent wody glebowej, jej
waznos$é wynika z dwu wlasciwosci: jej mobilnoéci i zdolnoéci do zmiany stanu
skupienia. Mobilnosé¢ pary wodnej spowodowana wysokim wspdlezynnikiem
dyfuzji pary wodnej w powietrzu powoduje szybkie wysychanie powierzchnio-
wej warstwy gleby i latwe przenoszenie pary wodnej pod wplywem réznicy
ci$nienia w powietrzu glebowym. Zdolno$é do zmiany stanu skupienia z
réwnoczesnym pobieraniem lub oddawaniem duzych ilodci ciepla {cieplo paro-
wania) powoduje, e para wodna odgrywa znaczaca role w przenoszeniu ciepla
w glebie. Wystepujace gradienty temperatury powoduja, na odwrét, przeno-
szenie wody w postaci pary; po odparowaniu w cieplejszym miejscu nastepuje
skroplenie wody w chlodniejszym miejscu.

Jak wynika z powyzszej dyskusji, najwigksza ilosé wody dostepnej jaka moze
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Rys. 1. Przyblizone granice potencjaléw dla wody o réznym stanie zwiazania za [84]
(rysunck uproszczony). Retencja wody produkcyjnej zachodzi w postaci wody kapilarnej
w przyblizonym zakresie potencjaiow od pF=2,0 do pF=3,7.

byé wykorzystana przez rosliny zawiera si¢ w klasie nazywanej woda kapilarna.
Jakkolwiek dokladne granice energii wiazania tej wody nie sa okreélone, mozna
powiedzieé, ze zawieraja sie one w przyblizeniu od pF 2,0 do pF 3,7. Gérna granica
energii (pF 2,0) bierze si¢ z okreslenia polowej pojemnosci wodnej jako wilgotnosci
przy ktérej woda przestaje sie latwo przenosié¢ pod wplywem sil grawitacji,.a dolna
granica cnergii (pF 3,7) wyznaczona jest przez najnizsza energie wiazania wody
produkcyjnej.

Ze wzgledu na waznosé retencji wody w wyzej wymienionym zakresie energii
wiazania, pokrywajacym zakres wody dostepnej dla roslin, zaproponowany w niniej-
szej pracy model przeznaczony jest przede wszystkim do opisu zjawiska wigzania
wody kapilarnej. Mozliwe rozszerzenia modelu moga, jak sie wydaje, posluzyé do
opisu wiazania wody w rozszerzonym zakresie energii wiazania.

1.2. Potencjal wody glebowej

Definicja potencjalu wody glebowej (jej stanu energetycznego) opiera si¢ na
argumentacji zaczerpnietej z termodynamiki. Szeroko zaakceptowanym jest fakt,
ze termodynamika klasyczna, zakladajaca homogenicznosé osrodka glebowego oraz
warunki réwnowagi termodynamicznej, opisuje zadowalajaco niejednorodny (w skali
wyznaczonej przez wymiar czastek stalych) odrodek glebowy. Zaklada sig, ze pa-



rametry stanu maja sens makroskopowy i ich zmiennosé lokalna nie ma wplywu
na wlasciwoéci makroskopowej prébki [73). Takie zaloZenie prowadzi ostatecz-
nie do traktowania o$rodka glebowego raczej jako cieklego roztworu, zamiast jako
trojfazowej mieszaniny. Faza stala, ciekla 1 gazowa staja sie nierozréznialne w tym
opisie [9, 26, 73].

Definicja potencjalu wody glebowej opiera sig na zalozZeniu, ze w skali, w jakiej
gleba jest rozpatrywana, jest ona osrodkiem homogenicznym (jednorodnym) [32].
Oznacza to, Ze juz na poziomie definicji zaniedbuje sie opis wszelkich zjawisk po-
wierzchniowych, pomijajac wewnetrzna niejednorodno$é spowodowana obecnodcia
trzech faz materii w glebie (gazu, cieczy i fazy stalej). Takie zalozenie prowadzi do
trudnosci teoretycznych i praktycznych wynikajacych z zaniedbania zjawisk fizycz-
nych dominujacych w skali wyznaczonej rozmiarami pojedynczych ziaren fazy stalej
[33, 34, 35], a majacych swe widoczne konsekwencje w skali wyznaczonej wielkoscia
laboratoryjnie badanych makroskopowych probek glebowych, czy tez w skali pola
uprawnego (23, 27].

Posréd zjawisk niewyjasnionych na gruncie teorii o$rodkéw homogenicznych,
mozna wymienié: mechanizm wiazania wody w o$rodku porowatym, w tym calkowite
pominiecie zjawisk powierzchniowych, histereze w przebiegu zaleznosci potencjal
wody glebowej — wilgotnoéé, potencjalu wody glebowej i przewodnictwa wodnego w
strefie nienasyconej. Niektére z tych zjawisk opisywane sa na podstawie domeno-
wych teorii histerezy (39, 16)

Cisnienie réwnowazne wody glebowej, dzialajace efektywnie w osrodku glebo-
wym, jest traktowane jako ci$nienie mierzone za pomocs bloczkéw porowatych.
Z drugiej strony uznaje sig je za parametr stanu wody glebowej w opisie termo-
dynamicznym. Problemem jest wyrazenie ci$nienia w stanie, gdy woda jest wy-
sokozwigzana. Prowadzi to do ciénien ujemnych co do wartoéci i do trudnosci w
jednolitym opisie termodynamicznym. Cisnienie moze by¢ zatem uzywne jako para-
metr w réwnaniach tylko w ograniczonym zakresie energii wigzania wody w osrodku
porowatym [23, G4].

Za najwygodniejszy do opisu stanu termodynamicznego wody w glebie uznano
potencjal chemiczny p(P,T,0), ktdrego rdézniczka, w zaleznosci od liczby para-
metréw moze byé zdefiniowana jako:

Ou
apP
gdzie: P, T, © to cisnienie, temperatura i wilgotnosé.

Na podstawie réwnania (1) mozna okreélié przyrost potencjalu przy zmianie

stanu wody glebowej od stanu A do stanu B. W przyblizeniu uznaje sie [70], ze
réwnosc:

du(P,T,0) = g—;‘,dT + ==dP + g—gde 1)

#{(Pp,T,0p) — p(Ps,T,04) = ¥p(Pp) — ¥p(Pg) + La(@p) — ¥a(B4) (2)

jest spelniona z dostateczng do praktycznych celéw dokladnoscia.
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Tab. 1. Wartoéci pF przeliczone na rézne jednostki do wyrazania wartosci potencjalu

pF | Jm™? Pa emH,0 | bar
L0 981 980,6 10 0,0098
1,5 3100 3100,7 31,6 0,031
2,0 9810 9806,0 100,0 0,098
2,2 15596 15541,5 158,5 0,155
2,3 19620 19565,9 199,5 0,196
2.7 | 49050 | 491467 | 5012 | 0,491
3,4 | 245250 | 246315,9 | 25119 2,463
4,2 | 1471500 | 1554146 15849 15,54

Ze wzgledu na zlozonosé ukladu faza stala - roztwér glebowy, istnieje wiele préb
ulepszenia definicji potencjalu wody glebowej. Iwata w publikacjach [32, 33, 34, 35),
Sychev w publikacjach [77, 78], rozwingli teorie niehomogenicznosci energii wigzania
wody w poblizu czastek mineraléw ilastych w zwiazku z oddzialywaniem sil Van der
Waalsa na dipolowa strukture czasteczek wody. Iwata wprowadzil idee “warstw*
albo “faz” wody, podlegajacych tym oddzialywaniom w réznym natezeniu. Idea ta
zrywa. z rozumieniem oérodka glebowego jako mikroskopowo homogenicznego.

Wplyw zjawisk powierzchniowych na wlasciwosci wody glebowej jest akcepto-
wany ale nie jest uwzgledniony w cbowiazujacej definicji zaproponowanej przez
1.5.5.5. [31]. Bardziej realistyczne traktowanie zagadnienia wiazania wody glebo-
wej prowadzi do powaznych trudnosci pojeciowych, teoretycznych i pomiarowych
123, 27).

Potencjal wody glebowej wyrazany jest w jednostkach [J/m3], powszechnie u-
zywane 83 jednostki ci$nienia réwnowaznego (paskale, bary) lub nawet jednostki
dlugosci slupa wody wywierajacego ciSnienie hydrostatyczne réwne danemu. W
naukach rolniczych uzywana jest réwniez jednostka pF, ktdra wyraza podcisnienie
wody w skali logarytmicznej. W tabeli 1 przedstawiono najczedciej uzywane wartosci
potencjalu wody glebowej wyrazone w réznych jednostkach:

W niniejszej pracy uznano, ze w rozwazanym zakresie energii wigzania, woda
wigzana jest gléwnie na skutek zwilzania fazy stalej w warunkach obecnosci powie-
trza o cisnieniu atmosferycznym. Prowadzi to do przypisania wiodacej roli zjawisku
napigcia powierzchniowego i uznania, Ze jest ono podstawowym powodem powsta-
wania podci$nienia w wodzie wzgledem powietrza w warunkach wystepujacych w
nienasyconej glebie dla niezbyt wielkich energii wiazania.
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2. METODY WYLICZANIA
CHARAKTERYSTYK
HYDROFIZYCZNYCH GLEB

Metody wyliczania charakterystyk hydrofizycznych sa ciagle niedoskonale. Pod-
stawowa przyczyna jest ekstremalna komplikacja obserwowana w glebie - obiekcie
zywym i zmiennym - wymykajaca sie idealizacji i nie poddajaca sie uproszczeniom
potrzebnym do jej zrozumienia.

Metody wyliczania oparte na zalozeniach teoretycznych wymagaja dokonania
wielu uproszczert ideowych, zaniedbania wielu czynnikéw komplikujacych rzeczy-
wiste procesy, a niemozliwych do uwzglednienia w modelu [68], co w konsekwencji
zmniejsza dokladno$é przewidywan, a zatem i warto$é metod.

Metody wyliczania charakterystyk hydrofizycznych gleb sa trudne do zweryfiko-
wania ze wzgledu na znaczny rozrzut mierzonych charakterystyk gleb, wynikajacy
z naturalnej zmiennodci przestrzennej obserwowanej w skali pola uprawnego.

W poszukiwania efektywnych metod pomiaru parametréw hydrofizycznych gleb
zainwestowano wiele czasu i1 wysilku, wyniki jednak nie sa zadowalajace. Jedng
z przyczyn jest czasowa i przestrzenna zmiennosc tych parametréw w warunkach
naturalnych, niweczaca przydatnoéé wynikéw zwykle opartych na zalozeniu o jed-
norodnoéci badanego obiektu [67).

Czasowa zmiennodé parametrow hydrofizycznych gleb jest silnie skorelowana ze
zmiennosdcia ich zageszczenia powodowanego uprawa. Przestrzenna zmiennosé wa-
runkowana jest przede wszystkim naturalna niejednorodnoécia gleby powodowang
przez rézne czynniki od antropogenicznych do naturalnych [45).

2.1. Modele do wyliczania wlasciwosci hydrofizycznych gleb
z uziarnienia i innych prametréw fazy stalej

Istnieje wiele modeli korelacji statystycznych pomiedzy wlasciwosciami hydro-
fizycznymi, a parametrami fazy stalej gleb. Podrdd parametréw najczesciej branych
pod uwage wyliczyé mozna uziarnienie (rozklad granulometryczny), zageszczenie,
sklad mineralogiczny (zawartos¢ frakcji koloidainej i rodzaj koloidéw), parame-
try struktury gleby (rozklad agregatowy), zawartosé substancji organicznych, itp.
[74, 86].

Mozna wyrdzni¢ dwa typy modeli: pierwszy polegajacy na korelacji wspdl-
czynnikdw jakiegos modelu teoretycznego opisujacego cala charakterystyke hydrofi-
zyczna, 2 wybranymi parametrami fizycznymi i strukturalnymi gleby [6, 25, 67, 85),
i drugi polegajacy na korelacji punktdéw na hydrofizycznych charakterystykach dla
okreslonych wartodci potencjalu z wybranymi parametrami fazy stalej gleby [1, 7,
68, 86).

Metody te maja jednak swoje wady. Do uzyskania wynikdéw potrzebny jest
reprezentatywny dla badanych gleb zestaw danych pomiarowych. Oznacza to ko-
niecznosé przebadania wszystkich gleb, dla ktérych model ma byé stosowany. Po
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drugie wyniki otrzymywane przy uzyciu tych metod sa trudne w ekstrapolacji na
inne, nieprzebadane gleby, ze wzgledu na mozliwosé istnienia czynnika, ktéry zdo-
minuje zaleznos¢ hydrofizyczna tej specyficznej gleby, a nieobecnego w glebach prze-
badanych. Oprécz tego metody te daja w wyniku zaleino$é Srednia (w tym sensie,
2e wyliczone parametry sa érednie dla wszystkich gleb wzietych pod uwage), a wiec
nie 53 optymalne dla kazdej gleby z osobna. Jest to cena jaka si¢ placi za wzgledna
uniwersalnos¢ tych modeli.

Inng wadg wymienionych modeli jest ich slabe powiazanie z opisem podsta-
wowych proceséw fizycznych zachodzacych w glebie. Prowadza one jedynie do
zaleznodci empirycznych, nie majacych zwykle glebszego poparcia w fizycznej teorii
cial kapilarno porowatych, do jakich nalezy oérodek glebowy.

Inna klasa modeli wyréznia sig szczegdlnie tym, Ze do opisu poszczegdlnych cha-
rakterystyk hydrofizycznych wykorzystuje sie funkcje o znanym przebiegu, ktérych
wspolczynniki moga byé wyznaczone z parametréw badanych gleb. Posréd nich
wyrdznia sie szczegdlnie czesto uzywany model opracowany w publikacji [19]. Ist-
nieje wiele wersji tego modelu mniej lub bardziej dokladnie pasujacych do krzywych
cksperymentalnych [24, 63, 80].

Osobna grupe modeli stanowia préby opisu krzywych retencji wody i przewod-
nictwa wodnego za pomoca parametréw uziarnienia. Sposréd nich wymieni¢ mozna
na przyklad modele opisane w publikacjach: [3, 6, 28]. Przeglad uznanych modeli
dokonany zostal w pracy [14].

Nieliczne modele uwzgledniajace mikroskopowa strukture ziarnista gleby do wy-
znaczania charakterystyk wodnych zaprezentowane sa na przyklad w publikaciach
(5, 14, 55).

Konstrukcja wiarygodnych modeli wymaga ich weryfikacji na podstawie réwnie
wiarygodnych danych pomiarowych. Bazy danych wymagane do takich badarn sa
zwykle ubogie, niekompletne, rozproszone i réznie sformatowane. Wymagany jest
dodatkowy wysilek do skompletowania jak najszerszej bazy danych tego typu.

Istotnym problemermn jest brak latwych i tanich, a przy tym nieniszezacych metod
pomiarowych do okreélania charakterystyk hydrofizycznych gleb, w szczegélnosci
w strefie nienasyconej. Metoda TDR do pomiaru wilgotnosdci gleby, intensyw-
nie ostatnio rozwijana, jest rozwigzaniem posiadajacym wiele pozytywnych cech
[46, 60, 71, 88]; pomiary innych parametréw wymagaja dalszych intensywnych
prac. Dodatkowym problemem, ktdry nie zostal do dzi§ rozwiazany, jest niekom-
patybilnosé metod pomiarowych uzywanych w réinych osrodkach naukowych do
pomiaréw tych samych wielkosci fizycznych. Powoduje to trudnosci w wykorzysta-
niu danych uzyskanych réznymi metodami przez rézne osrodki.

W éwietle danych literaturowych, a takze prac wlasnych autora, moZna wnio-
skowadé, Ze brak fizycznych teorii do opisu struktury gleby i zjawiska wigzania
wody, jest powainym utrudnieniem w zrozumieniu podstawowych procesow za-
chodzacych w profilu glebowym. W niniejszej pracy zaproponowano jeden z opiséw
mozliwych do zastosowania w waznym z praktycznego punktu widzenia zakresie
energii wigzania wody.
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3. CEL, ZAKRES I HIPOTEZA ROBOCZA
PRACY

Celem pracy jest zaproponowanie opisu konfiguracji fazy stalej gleby o zroz-
nicowanym uziarnieniu umozliwiajacego wyliczanie niektérych charakterystyk fi-
zycznych tego odrodka w oparciu o opis zjawisk fizycznych w kategoriach teorii
oérodkéw nieuporzadkowanych, w skali wyznaczonej rozmiarami pojedynczych zia-
ren fazy stalej. Zaproponowanie metody usredniania zjawisk i wielkosci fizycznych
w skali pojedynczych ziaren fazy stalej tak, by odpowiednie wartosci Srednie repre-
zentowaly wielkosci fizyczne mierzalne w skali makroskopowych probek glebowych.
Zastosowanie zaproponowanego opisu zaprezentowano na przykladzie modelowania
krzywej retencji wody gleb przy uzyciu wybranych parametréw fazy stalej jako da-
nych wejsciowych.

Zalozono, ze ocena przydatnoéci zaproponowanego modelu zostanie dokonana
na podstawie zgodnodci wyliczonych wartosci srednich wilgotnodcei ze zmierzonymi
doswiadczalnie wilgotnosciami, ktére nalezy traktowac jako wartosci usrednione po
objetodci prébek.

3.1. Podstawowe zalozenia

Realizacjg celu pracy oparto na nastepujacych zalozeniach i hipotezach:

1. Teoria odrodkow nieuporzadkowanych pozwoli opisaé ziarnisty osrodek nieu-
porzadkowany, jakim jest gleba, z dostateczng dokladnoscia i elastycznodcia.

2. Usérednianie wielkosdci fizycznych w skali wyznaczonej rozmiarami ziaren
stalych doprowadzi do wyliczenia mierzalnych makroskopowo parametrdw fizycz-
nych gleby.

W pracy tej, na podstawie teorii osrodkdw nieuporzadkowanych, zapropono-
wano metode wyznaczania wartodci érednich wielkosei fizycznych uzywanych do
opisu stanu gleby, na przykladzie wilgotnosci w funkcji potencjalu wody glebowej,
z zakresem stosowalnodcei pokrywajacym zakres wody dostepnej dla rodlin.

Dila dokonania zamierzonego opisu osrodka glebowego w terminach teorii osrodkéw
nieuporzgdkowanych dokonano nastepujacych zalozen oraz uproszczen:

e (Czastki naleza do K frakeji granulometrycznych o ustalonym udziale masy
kazdej frakcji, reprezentatywnym dla modelowanej gleby,

» W kazdej frakcji granulometrycznej czastki maja jednakowa $rednice réwna
srodkowej Srednicy frakeji,

* Modelowy oSrodek zloZzony jest z mieszaniny kul o $rednicach odpowiednich
do zalozonego uziarnienia,

o Kule rozlozone s w sposéb nieuporzadkowany w objetosci V, tak ze gestosé
osrodka modelowego réwna sie gestosdci gleby, ktéra oférodek modeluje,

o Nieuporzadkowany rozklad kul uznany jest za statystycznie jednorodny tzn.
jego wlasnoéci statystyczne nie zaleza od poloZenia punktu, w ktérym je ob-
liczono,
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e Nicuporzadkowany rozklad kul uznany jest za izotropowy tzn. zadne jego
wlasnosci nie zaleza od wyboru kierunkéw w przestrzeni,

e Qsrodek modelujacy glebe skiada sie z czasick stalych o ksztaleie kulistym,
idealnie zwilzanych woda,

¢ Woda moze gromadzié¢ si¢ na pojedynczych czastkach stalych, oraz tworzac
soczewki pomiedzy parami czastek, ktdre sasiaduja ze soba.

3.2. Schemat realizacji

Na Rys. 2 przedstawiono elementy teorii skladajace sie na model. Osrodek
glebowy w pracy potraktowano dwojako.

Po pierwsze, ofrodek glebowy w skali makroskopowej probki glebowej trakto-
wany jest jako nieuporzadkowany oérodek ziarnisty, ktory poddaje sie opisowi staty-
stycznemu, a w szczeg6lnodci opisowi za pomoca teorii radialnych funkcii rozkladu.
W ramach teorii radialnych funkcji rozkladu zaproponowano metode wyliczania
wartodci éredniej z objetosci wody zawartej w soczewkach w danej objetosci gleby
oraz wody zwiazanej na pojedynczych ziarnach stalych. Wyliczona wartoéc srednia
jest przeliczalna na wilgotnosé objetodciowa rozwazanej prébki. Dane do obliczei
stanowia uziarnienie oraz zageszczenie rozwazanej probki gleby.

Po drugie, w kategoriach deterministycznej teorii fizycznej opisano wlasciwosci
soczewek wodnych jakie tworza sig na styku kulistych czastek stalych. Rozwiazanie
réwnania opartego na wzorze Laplace’a dla takiej sytuacji pozwala na wyznacze-
nie objetosci soczewek wodnych dia réznych wartosci podciénienia i parametrow
wyznaczajacych geometrig ukladu {(odlegloici pomiedzy czastkami i ich promienie).

Wyliczenie przebiegu zmian objetosci wody magazynowanej w soczewkach w
zaleznosci od podcisnienia prowadzi do mikrokrzywych retencji wody tj. do krzy-
wych retencji wody pomiedzy parami czastek stalych.

Dodatkowym wynikiem rozwiazania réwnania opartego na wzorze Laplace'a jest
okreslenie sily oddzialywania, z jaka woda przyciaga zwilzane czastki stale. Ten
ostatni wynik sygnalizuje dalsze mozliwe zastosowania zaproponowanej teorii do
opisu wlasnosci mechanicznych zaleznych od wilgotnosci osrodka ziarnistego.

Dokonanie obliczerl, na podstawie zaproponowanego modelu praktycznego, dla
réznych wartosci podcignienia wody glebowej prowadzi do wyznaczenia krzywej re-
tencji wody w zadanym zakresie podcisnienia panujacego w prébee.

Zastosowanic dwéch teorii: deterministycznej i statystycznej jednoczesnie, do
opisu nieuporzadkowanego osrodka glebowego, umozliwilo uwzglednienie zjawisk
fizycznych takich jak zwilzanie czy napiecie powierzchniowe w opisie mechanizmu
wiazania wody w tym odrodku.

Zaproponowany model uwydatnia zjawisko fizyczne wiazania wody w soczew-
kach wodnych na skutek zjawiska zwilzania fazy stalej gleby, przy jednoczesnym
spadku ciénienia wewnatrz fazy cieklej. Jasno stawia tez fakt, Ze duza czgsc po-
wierzchni ograniczajacej faze ciekla stanowi blonka utrzymywana silami napigcia
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Rys. 2. Traktowanie oérodka glebowego jako deterministycznego w mikroskali (skali
wyznaczonej przez rozmiar ziaren stalych) i przypadkowego w makroskali (skali
wyznaczonej przez rozmiar probki, wielokrotnie wiekszej niz ziarna stale) umotzliwia
konstrukcje modelu retencji wody na podstawie fizycznych przeslanek
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powierzchniowego. W tym kontekscie, nie ma zatemn wyraZnej potrzeby wprowadza-
nia w sposéb sztuczny pojecia “por® ani “kapilara glebowa®, Srednice rownowazne
soczewek moga byé latwo wprowadzone przy uzyciu $rednic czastek je tworzacych.

4. STATYSTYCZNY MODEL STRUKTURY
GLEBY

4.1. Gleba jako nieuporzadkowany oérodek ziarnisty

W tym rozdziale zaproponowano uzycie metody opisu nieuporzadkowanego
oérodka glebowego opartej na formalizmie radialnych funkcji rozkladu. Uzywajac ra-
dialnych funkcji rozkladu mieszaniny twardych kul, zaproponowano metode wylicza-
nia krzywej retencji wody modelowego osérodka o zadanym uziarnieniu i zageszczeniu.
Metoda ta oparta jest na znajomosci mikrokrzywych retencji wody w skali pojedyn-
czych ziaren stalych oraz na algorytmic usredniania wlasciwosci mikroskopowych
osrodka przy uzyciu radiainych funkcji rozkladu. Wynikowy wzdr opisuje retencje
wody zardwno na powierzchni fazy stalej jak i na stykach pomiedzy parami ziaren
stalych.

4.1.1. Nieporzadek i uporzadkowanie w glebie

Istnienie sil oddzialywania pomiedzy skladnikami gleby powoduje pewien sto-
pieii ich uporzadkowania (por. np. [76]). Uporzadkowanie to wynika z kilku pro-
stych praw fizycznych. Pierwszym czynnikiem porzadkujacym jest sila ciazenia
powodujaca, ze czastki glebowe przyjmuja najnizsze z mozliwych, w danej sytu-
acji polozei. W przypadku niesferycznosci czastek powoduje to pewien stopien
ich uporzadkowania. Czastki wydluzone lub w formie plytek przybieraja czesciej
wyrézniony kierunek co powoduje makroskopows anizotropowosé mozliwa do zaob-
serwowania w probkach glebowych.

Czynnikiem, ktéry porzadkuje w troche innym sensie czastki glebowe jest ich
wzajemne oddzialywanie powodujace, Zze dana czastka nie moze zajac objetosdci juz
zajetej przez inna. W wyniku tego powstaje pewne spontaniczne uporzadkowanie,
szczegdlnie widoczne w glebach zlozonych z czastek o zblizonych wymiarach i majace
dalekie odniesienie do porzadku wystepujacego w sieci krystalicznej cial stalych.

Innym istotnym czynnikiem porzadkujacym czasteczki fazy stalej jest oddzia-
Iywanie sil adhezji i napigcia powierzchniowego pomiedzy faza stala i ciecza. Od-
dzialywanie to powoduje wzajemne przyciaganie czastek stalych poprzez soczewki
wodne oraz przyleganie substancji organicznej do czastek mineralnych. Oddzialy-
wanie to -~ w duzym stopniu powodowane przez wodg — jest skorelowane z aktualng
wartoscia ci$nienia wody glebowej. Dla cisnienia wody glebowej niiszego od at-
mosferycznego sily te maja charakter przyciagajacy. Wzmiankowane oddzialywanie
powoduje inny rodzaj szczegdlnego uporzadkowania polegajacy na grupowaniu sig
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czastek o malych srednicach wokdl czastek o duzych srednicach. Ten typ odzialy-
wania wspomaga takie powstawanie i utrzymanie struktury gruzelkowatej gleby.

Uporzadkowanie obserwowane w probkach glebowych pozwala na poszukiwa-
nie pewnych prawidlowosci w ich strukturze. Naturalny nieporzadek uzasadnia
uzycie metod statystycznych. Z tego punktu widzenia mierzalne, makroskopowe
wlasciwosci gleby nalezy traktowaé jako wartosci $rednie liczone po naturalnie wys-
tepujacych, przypadkowych, konfiguracjach. Scilej méwiac, nalezaloby okresli¢
prawdopodobiefistwo wystapienia wszystkich mozliwych konfiguracji czastek fazy
stalej gleby i policzy¢ wartosé érednia interesujacego parametru, o ktérym wiadomo,
ze zalezy od wymienionych konfiguracji.

Wystepowanie krétkozasiegowego uporzadkowania polozenia czastek fazy stalej
gleby jakie obserwuje sig wokdl poszczegdlnych czastek, a zanikajacego wraz z od-
legloécig, upowaznia do wprowadzenia korelacji jako miary uporzadkowania. Dwu-
czastkowe funkeje korelacji opisuja prawdopodobieristwo znalezienia czastki danego
rodzaju w danym polozeniu wzgledem wybranej czastki. Funkcje te moga by¢
uzytecznym narzedziem sluzacym do opisu struktury gleby.

Rzadko spotyka sie w przyrodzie stan idealnego nieporzadku. W wickszoéci
przypadkéw nalezy uwzglednié istnienie korelacji miedzy czastkami poloZzonymi w
malej odlegloéci od siebie (najblizszymi i dalszymi sasiadami) [83]. W ukladach
nieuporzadkowanych krétkozasiegowe uporzadkowanie zanika w miare zwigkszania
odleglogei.

4.1.2. Mechanika statystyczna mieszanin czastek

Mozliwosé analizy wlasciwosci termodynamicznych ukladéw wielu cial na pod-
stawie znajomoéci dwucialowego potencjalu oddzialywania otwarto w pracy [59].
Réwnanie stanu dla mieszanin twardych kul zostalo znalezione w pracy [81] na pod-
stawie réwnania zaproponowanego w [59]. Réwnanie na radialna funkeje rozkladu
zostalo rozwiazane dla mieszaniny twardych kul w pracy [40)].

Metody obliczania radialnych funkcji rozkladu w mieszaninach cieczy i cieczach
czystych rozwinieto w pracach (22, 29, 30, 41]. Uzyskane rozwiazania umozliwiaja
obliczenie radialnych funkcji rozkladu czastek oddzialujacych modelowym poten-
cjalem twardych nieprzenikliwych kul, a takze przy zalozonych innych funkcjach
oddzialywan miedzyczasteczkowych [72].

Tendencja stosowania osiagnieé¢ termodynamiki statystycznej do zagadnien fi-
zyki proszkéw i materialéw porowatych jest ostatnio coraz wyrazniejsza [15]. Gleba
moze by¢ rozwazana, podobnie jak i mieszanina proszkéw o réznych érednicach zia-
ren, z wykorzystaniem osiagnie¢ mechaniki statystycznej. Mechanika statystyczna
traktuje o osrodku ziarnistym i nieuporzadkowanym zawierajacym mniej wiecej 1022
atomdw w kazdym mililitrze. Liczba ta dla gleb zawiera sie w przyblizeniu w grani-
cach 10°-10'°. Liczby te, jakkolwiek male w poréwnaniu z 10°?, s wystarczajaco
duze, aby wartodri érednie wielkosci fizycznych wyliczone na ich podstawie byly
statystycznie wiarygodne.
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Opierajac sie na tego typu rozumowaniu autorzy pracy [15] odwoluja sie bez-
posrednio do analogii pomiedzy oérodkiem ziarnistym (proszkiem) a gazem opi-
sywanym przez termodynamike statystyczna. Na podstawie tej analogii autorzy
wnioskuja o Scisliwosci nieuporzadkowanych proszkéw i mieszanin proszkéw sto-
sujac znane od dawna rozwiazania zagadnien termodynamiki statystycznej.

Podejscie to zostalo rozwiniete i poszerzone w pracach [4, 49, 52, 53], do prze-
widywania osiadania oraz separacji frakcji proszkow pod wplywem drgan. W pracy
[50] opisano ruchy kolektywne w masie proszku z uwzglednieniem procesu spulch-
niania, relaksacji oraz histerezy w ruchu proszku. Mikroskopowa analiza nieupo-
rzadkowanej struktury proszku za pomocs funkcji korelacyjnych par ziaren zostala
natomiast opisana w pracy [51].

W oparciu o sformalizowana teorie mieszanin, w pracy [56] wyprowadzono for-
muly na niektére wlasciwosci oérodkéw ciaglych z niejednoro$ciami.

Scisle podejécie do opisu oérodkéw nieuporzadkowanych metodami mechaniki
statystycznej zaprezentowano w pracy [75]. W pracy tej scharakteryzowano ma-
terial o nieuporzadkowanej strukturze skladajacy sie z przypadkowych wtracen w
jednorodnym otoczeniu.

Opis oddzialywania niemieszajacych sie plynéw w osrodku porowatym opie-
rajacy sie na teorii mieszanin zaprezentowany jest w pracy [54). Autorzy opisuja
przeplyw masy i pedu plynu w dwdéch réznych skalach wielkodci: mniejszej niz roz-
miar ziaren i znacznie wigkszej niz rozmiar ziaren. Wieksza skala uzyta jest do
wyznaczenia wartoéci srednich strumieni przeplywu.

Niektére metody opisu konfiguracji nieuporzadkowanych zbioréw atoméw, sieci
nieuporzadkowanych, obiektéw biologicznych i innych wystepujacych w naturze za-
prezentowano w pracy [57]. W pracach [58, 65) pokazano Scisle obliczenia wielkosci
srednich wystepowania obiektdw w nieuporzadkowanyclh zbiorach oraz metody mo-
delowania nieuporzadkowanych proceséw punktowych o zadanej z gory strukturze
statystycznej.

Uklady nieuporzadkowane czastek moga by¢ charakteryzowane przez poda-
nie ich statystycznych wladciwodci. W praktyce najwazniejsza 2 nich jest radialna
funkcja rozkladu [83]. Poréwnujac zmierzone i obliczone (metoda Monte Carlo)
radialne funkcje rozkladu autorzy charakteryzuja lokalne wlasciwodci nieuporzad-
kowanego osrodka dla rdznych gestodcei upakowania czastek. Analityczne réwnanie
stanu dla mieszaniny czastek rézniacych sie sig érednica przedstawiono w pracy [72)].

Zaleznosc efektywnych (Srednich) wlasciwoéci osrodka nieuporzadkowanego (prze-
wodnictwa elektrycznego, wspdlczynnika sprezystosci) od jego mikrostruktury ba-
dano w pracy [82].

4.2. Geometria oérodka modelowego

W niniejszej pracy zalozono, ze modelowy osrodek glebowy sklada sie z kulistych
czastek stalych o wymiarach okreslonych przez uziarnienie, w ktdrym wyrdzniamy
K frakcji [86]. Zakladamy, ze czastki w wyrdznionych frakcjach granulometrycznych
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maja ustalone, jednakowe $rednice.

Za praca [86) wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

P; — ulamek masowy zawartosci i-tej frakcji — uziarnienie (rozklad granulome-
tryczny),

D; - érodkowa érednica czastek w i-tej frakcji

r; = D;/2 - érodkowy promien czastek fazy stalej i-tej frakcji

p! — gestodé fazy stalej czastek w i-tej frakcji

Wykorzystujac te oznaczenia i zalozenie o kulistosci czastek fazy stalej mozna
wyznaczyc¢ liczbe czastek n; kaidej ze srednic przypadajacych na jednostke masy
gleby:

3P,

—— (3)
dmpir}

ny =

Liczba czastek o danej srednicy, zawarta w pewnej masie m mieszaniny, jest
wyrazona rownaniem:

N,' =TT . (4)

Calkowita liczba czastek N zawartych w prébee gleby o masie mn réwna sie sumie
czastek zawartych we wszystkich frakcjach.

K
N=Y N;. (5)
i=1

Lub po skorzystaniu z réwnania (4) i (3) wyraza sie¢ réwnaniem:

Z‘hrp. . ©

Korzystajac z okreslen wielkoéci zdefiniowanych réwnaniami (4) oraz (6) okresleno
ulamek udzialu liczby czastek w mieszaninie z;:

N;
Oznaczmy gestosé suchej gleby przez py, zdefiniowana jako:
m
Py =37 (8)

gdzie V' jest objetodcia zajmowana przez glebe.
Liczba czastek w jednostkowej objetosci p, zwana gestoscia punktows czastek,
wynosi:

={1-pbz4m . ©)

i=1
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Przecietna objetodé przypadajaca na jedny czastke stala wynosi:

v
=— . 10
v=g (10)
Objetosé przypadajaca na czastke kazde] z frakeji granulometrycznych przy
zalozeniu, ze tylko one zajmuja objetosé V wynosi:

;= — 11

Vg N; (11)

Odwrotnodci wielkodci okre§lonych we wzorach (10) i (11) nazwana gestosciami
punktowymi czastek:

(12)

v

odpowiednio dla wszystkich czastek i dla czastek z i-tej frakeji granulometrycznej.

4.2.1. Czasteezkowe funkcje rozkladu

Najprostszym pojeciowo sposobem opisu ukladu N czastek byloby podanie
wszystkich promieni wodzacych ry, ..., 7y czastek, a takze polozenia ich osi wzgledem
wyrdznionego kierunku. Opis makroskopowej probki, gdy liczba czastek jest duza
(w prébee gleby moze byé mniej wiecej 103-10'°/cm?® czastek stalych), jest jednak
trudny do zrealizowania. W takiej sytuacji wygodnie jest wyrazié parametry ukladu
poprzez notacje statystyczng.

Potrzeba modelowania struktury fazy stalej gleby za pomoca teorii statystycz-
nych wynika przede wszystkim z braku informacji na temat rzeczywistych polozen
czastek i z trudnodci w modelowaniu prébek gleby zloZzonych z wielu czastek (mo-
delowanie metoda Monte Carlo [10]). Potraktowanie polozeni ziaren jako twordw
przypadkowych w sensie teorii statystycznych, np. w kategorii pél losowych, pro-
ceséw punktowych etc., umozliwia wykorzystanie aparatu matematycznego ofero-
wanego przez statystyke i tworzenie modeli oddajacych najwazniejsze wladciwodci
makroskopowych prébek.

Jednym 2z narzedzi uzytecznych w takiej sytuacji sa czasteczkowe funkeje rozkladu
(82]. Reprezentuja one k czastkowe gestosci prawdopodobienstwa znalezienia czastek
w okreslonych polozeniach zgodnie ze wzorem:

dP(1,2,...,k) = n(1,2,..,k)dld2...dk (13)
gdzie:
dP(1,2,...,k) jest prawdopodobieiistwem znalezienia czastki 1 w objetosci dl

wokdl polozenia 1, czastki 2 w objgtoéci d2 wokdl polozenia 2 itd. az do czastki k
w polozeniu k.
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Gestoéé prawdopodobienistwa znalezienia k czastek w wybranych polozeniach
reprezentowana jest przez funkcje n{1, 2, ..., k).

Aby w pelni opisaé¢ przypadkowe rozlozenia czastek nalezy podac gestosci jed-
noczastkowe, dwuczastkowe, trzyczastkowe itd. W praktyce rzadko siega sie do
opisu tréjczastkowego koniczac zwykle na opisie dwuczastkowym. Podyktowane jest
to trudnosciami w oszacowaniu gestosci wyzszych reedéw z wymagang dokladnoécia,
a takze faktem, Ze opis za pomoca dwuczastkowych funkcji rozkladu wnosi wiele do
obrazu fizycznego zjawisk [69, 90].

Z podstawowego zaloZenia o statystycznej jednorodnosci rozwazanej mieszaniny
czastek wynika, Ze $rednia liczba czastek w jednostce objetosci jest stala i wynosi
(zgodnie z definicja we wzorze (13)):

n(l)= 5 = (14)

niezaleznie od poloZenia rozwazanej czastki. n(1) reprezentuje po prostu liczbe
czastek w jednostce objetosci.

Obliczenia upraszczaja sig po wprowadzeniu kanonicznych funkeji rozkladu
g(1,2,...,k) w formie:

9(1,2,...k) =n(1,2,..., k) /N . (15)

Calka z funkcji g(1,2,...,k) po jednostkowej objetoéci réwna sie jednosci. In-
nymi slowy wielkoié g okresla gestoéé prawdopodobieristwa znalezienia dokladnie
takiego typu konfiguracji k czastek sposréd wszystkich sposobéw rozmieszczenia
tych czastek w przestrzeni, przy zaloZzonej gestosci, niezaleznie od polozen innych
czastek.

Wielkosci fizyczne charakteryzujace lokalnie odrodek nieuporzadkowany sa naj-
czedciej zalesne od wzajemnego polozenia czastek. W szczegdlnych przypadkach
mozliwy jest rozklad danej wielkosci v na czeéé¢ zalezna od polozenia pojedynczych
czastek v), polozenia par czastek wzgledem siebie vy2, poloZenia tréjek czastek vy23
etc. [36, 37, 92]. W takim przypadku warto$é srednia objetosciowa wielkosci fi-
zycznej < v > moze zostat wyrazona w postaci szeregu, w ktérym pierwszy wyraz
to wklad od pojedynczych czastek, drugi od par czastek, kazdy nastepny wyraz
obrazuje wklad od wigkszej o jeden liczby czastek niz poprzedni:

< v >=<un(l) >+ < v2n(1,2) > + < v123n(1,2,3) > +... (16)

a znak < ... > oznacza usrednianie objetoSciowe.

Wiele wlasciwosci mieszaniny czastek sferycznie symetrycznych mozna opisaé
za pomoca dwuczastkowych funkeji rozkladu. Zgodnie z zalozona jednorodnoscia
oérodka funkcje te zaleza jedynie od dlugosci wektora laczacego oba rozwazane
punkty r = |ri—2| i wtedy g(1,2) = g(r). Funkcje te, zwyczajowo, nazywane sg
radialnymi funkcjami rozkladu.

Informacja o strukturze materialu makroskopowo izotropowego, a mikroskopowo
niejednorodnego, zawarta w radialnej funkeji rozkladu moze pochodzié¢ z pomiaréw
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rentgenograficznych lub mikroskopowych. Metody wnioskowania o wlasciwosciach
materialu na podstawie przebiegu radialnych funkcji rozkladu sa intensywnie roz-
wijane [42, 47, 51, 57, 91].

Niektdre cechy radialnej funkcji rozkladu materialéw ziarnistych poddaja sie
natychmiastowej fizycznej interpretacji. W szczegélnoséci ma ona zerowa wartosé w
poblizu zera argumentu. Ziarna maja skoniczone wymiary i prawdopodobieristwo
znalezienia innego ziarna w obszarze zajmowanym przez dane ziarno réwna sie zero
(ziarna nie mogy sie nawzajem przenika¢). Na duzych odleglosciach radialna funk-
cja rozkladu przyjmuje warto§é réwna jednosdci, co jest oznaka, ze wszelki zwigzek
polozenia odleglych czastek z poloZeniem czastki w poczatku ukladu wspdlrzednych
zanika. W posrednich odlegloéciach funkcja ta odwzorowuje lokalne odchylenia
gestosci czastek w funkcji promienia. Zwykle osiaga ona maksimum dla pew-
nej wartosci promienia rg. Jest to réwnowazne pierwszej sferze koordynacyjnej
w krysztalach, a wystepuje rowniez w nieuporzadkowanych odrodkach ziarnistych.
Calka po objetosci kuli zawierajacej pierwszy pik w postaci:

z= 41r/r29(r)dr (17

jest utozsamiana z pierwsza liczba koordynacyjna z tj. liczba najblizszych sasiadéw
danej czastki. Analogicznie drugi pik reprezentuje druga sfere koordynacyjna itd..
Liczba koordynacyjna w materialach o nieuporzadkowanej strukturze nie jest do-
brze okreslona ze wzgledu na przekrywanie sie maksiméw radialnej funkcji rozkladu
spowodowane nieporzadkiem. Dalsze maksima radialnych funkcji rozkladu repre-
zentujace nastepne sfery koordynacyjne sa coraz bardziej rozmyte ze wzgledu na
przekrywanie sie rozmytych pikéw lub moga zupelnie zanikaé¢ gdy nieporzadek
jest wyraZnie zaznaczony. {statecznie g(r) — 1 dla dostatecznie duzych pro-
mieni. Pierwsze maksimum radialnej funkcji rozkladu mieszaniny czastek o téznych
$rednicach wyznaczone jest poprzez wartosc érednia Srednicy czastek w mieszaninie.

4.3. Usrednianie w osrodku glebowym

Woda w glebie moze byé uwazana za zwiazana na co najmniej dwa sposoby; po-
przez przyleganie do poszczegdlnych ziaren stalych oraz poprzez tworzenie soczewek
wody pomigdzy co najmniej dwoma ziarnami stalymi.

Pierwszy sposdb wiazania wynika z bliskodci poszezegdlnych ziaren stalych. Woda
zwiazana jest poprzez tworzenie soczewek pomiedzy dwoma (lub wiecej) czastkami
stalymi. Wigzanie wody w ten sposdb nie jest zbyt silne tak, ze roéliny pobieraja
ja bez przeszkdd. Woda tak zwiazana jest dostatecznie mobilna aby latwo prze-
mieszczad sig 1 uzupelni¢ wode pobrana w strefie korzeniowej przez transpirujace
rosliny.

Drugi natomiast sposéb charakterystyczny jest dla wody zwiazanej adsorpcyjnie
z fazq staly, a takze dla wody, ktéra okupuje zaglebienia i szczeliny wewnatrz czastek
stalych. Do naszych rozwazai istotnym jest, Ze do utrzymania wody w takim stanie
nie jest wymagane sasiedztwo innych czastek. Jakkolwiek wiazanie to moze by¢
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silne, iloé¢ wody w ten sposéb zwiazanej nie jest wielka (wyjatek stanowia gleby
o wysokiej zawartosci czesci splawialnych (o drednicy mniejszej niz 0,02mm), a
w szczegolnosci mineraldw ilastych [79, 86]). Obliczenia modelowe wykazuja, ze
ilos¢ wody dla pF=4,2 jest szczegdlnie silnie skorelowana z powierzchnia wladciwg
wyznaczana metoda adsorpcji pary wodnej [11, 12, 86].

Uwzglednienie jedynie dwu typéw wiazania wody jest uproszezeniem umozliwia-
jacym zakoriczenie szeregu we wzorze (16) na drugim wyrazie i zastosowanie takiego
wzoru do wyliczania objetosci wody zwiazanej w glebie.

Upraszczajac zalozymy, ze gléwny wklad w objetosci wody kapilarnej majg so-
czewki rozpigete na dwdéch ziarnach stalych i Zze one gromadza przewazajaca ilos¢
wody zwiazanej w glebie. Zalozenie to spelnione jest w zakresie $rednich wartosci
podcisnienia, w szczegdlnosci w zakresie wody dostepnej dla roslin. Nie jest ono
jednak spelnione w nasyceniu i jego poblizu (w zaleznosci od $rednic ziaren stalych)
gdzie soczewki nie sa dostatecznie izolowane.

4.3.1. Woda w osrodku zloZzonym z czastek o jednakowych srednicach

Znajac radialna funkcje rozkladu nieuporzadkowanego ukladu czastek o jedna-
kowym promieniu g(r), mozna powiedzie¢, ze dana czastka posiada, na érednio,
liczbe sasiadéw, polozonych w odlegloéci od r do r + dr, dang wzorem:

n(r)dr = pg(r)dnridr . (18)

Scalkowanie réwnania {18) prowadzi do wyznaczenia éredniej liczby czastek za-
wartych w kuli o promieniu r pomniejszonej o jednosé.

Jezeli pewna wielkos¢ fizyczna jest funkcja liczby par czastek to jej Srednia
wartos¢ moze by¢ wyznaczona przy uzyciu wzoru (18) opisujacego liczbe sasiadéw.

Zalézmy, e objetos¢ soczewek wody laczacych dwie czastki odlegle o r wynosi
v(r). Srednia ilo$¢ wody zawartej pomiedzy czastkami polozonyml w odleglosci od
r do r + dr w soczewkach wokdl czasteczki dana jest réwnaniem:

V(r)dr = v(r)pg(r)4aridr . (19)
Scalkowanie zaleznosci (19) po r daje w wyniku calkowita iloéé wody jaka gro-

madzi ste w soczewkach wokol danej czasteczki:

V, = dmp fm v(ryg(r)ridr . (20)
0

Aby wyznaczy¢ ilo§¢ wody zawartej we wszystkich soczewkach wokdl wszystkich
czastek nalezy wynik réwnania (20) pomnozy¢ przez liczbe czastek w rozpatrywanej
prébce gleby, a nastepnie podzielié na dwa aby uniknaé dwukrotnego uwzgledniania
tych samych soczewek, raz z jedna a pdzniej z druga czastka je tworzaca.

Vtat =N # VC/2 (21)
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czyli:
o0
Viae = 27er2/ v(r)g(r)ridr . (22)
o

Ze wzgledu na fakt, ze soczewki wodne powstale pomiedzy dwoma kulistymi
czastkami w warunkach panujacego w wodzie podcisnienia wzgledem fazy pazowej
maja skoriczone wymiary, calkowanie we wzorach (20) moze by¢ rozciagniete do
nieskoriczonoéci bez obawy o rozbieznosé calki.

4.4. Obliczanie wilgotnosci préobki glebowej

Rozszerzajac uprzednie rozumowanie do mieszaniny czastek kulistych o nicjed-
nakowych srednicach mozna obliczy¢ wilgotnos¢é modelowego odrodka.

Radialna funkecja rozkladu czastek z frakeji 7 wokdl czastki z frakcji 1 gdzie
wskazniki: 4,7 € 1,..., K oznaczaja numery poszczegolnych frakeji czastek, ozna-
czat bedzimy symbolem g;;{r). Funkcja ta ckredla prawdopodobieristwo znalezienia
czastki 2 frakeji 7 w jednostce objetosci, w odleglosci r od czastki z frakeji ¢ poloZonej
w $rodku ukladu wspolrzednych (r=10).

Srednia liczba sasiadéw typu j polozonych w odleglosci od r do r+dr od czastki
typu i dana jest wzorem:

nyj{rydr = pzx; g,-_,-(r)41rr2dr . (23)

Jezeli rozpatrzymy wylacznie soczewki binarne (rozpigte na dwdch czastkach
stalych) o objetosci v;; to Srednia objetos¢ wody zawarta w soczewkach wokdl roz-
patrywanej czastki ¢ dana jest wzorem:

Ti;(r) =4‘J‘l’p.'l:jfo uij(r)g;j(r)rzdr . (24)

Ilosé wody zawarta wokdl czastki rodzaju ¢ i1 pozostalymi czastkami (wszystkich
rodzajéw) moze byé obliczona przez zsumowanie wyrazenia (24) po wszystkich j:

K r
Vi(r) = 47rp2:njf vi;(r)gij(r)yridr . (25)
=1 "0
A wiegc wszystkie czastki rodzaju i bedg zawieraé:

Viot(r) = N;Vi(r) . (26)
A cala prdbka o objetosct V' bedzie zawierad:

1 K
v= §ZV,-‘°‘ : (27)

i=1

Co korzystajac z réwnania (25) moze byé wyrazone w formie:
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K r
v =27V p? Z :r:,-xj[ vi;(r)gij (r)ridr . (28)
ij=1 L
Wilgotnosé objetosciowa (uwzgledniajac jedynie wode soczewkowa) moze by¢
zatem wyrazona wzorem:

K r
v a
#= 7 = 2mp” E :I:;:n_.,-/ Uij(T)gij(T)Tsz . (29)
0

i,j=1

Wazoér (29) wyraza wilgotnosé gleby poprzez parametry jej uziarnienia oraz ra-
dialne funkeje rozkladu czastek poszczegdlnych frakcji. Zageszczenie gleby wystepuje
tu niejawnie poprzez gestosé punktows czastek p oraz poprzez radialne funkcje
rozkladu, ktére od zageszczenia zaleza.

Woda, zgodnie z powyzsza dyskusja, zwiazana jest na pojedynczych ziarnach
oraz poprzez ich pary. Wykorzystujac wzoér (16), pozostawiono po prawej stro-
nie dwa wyrazy. Pierwszy z nich oznacza Srednia objgtos¢ wody zwiazanej przez
pojedyncze czastki w prébee o danej objetosci V. Drugi wyraz oznacza srednia
objetosé wody zmagazynowanej w soczewkach dwuczastkowych w prébee o objetosci
V. Calkowita §rednia objetosé wody w rozwazanej probee traktowane]j jako miesza-
nina czastek wyrazona jest wzorem:

K T opr
Z :z:,-xjfo vii(r)gi; (r)rdr . (30)

K
uv= ‘.pr ziv; + 2wV p?
i=1 ij=t

W powyzszym réwnaniu wykorzystano dyskusje prowadzaca do wzoru (28).
Pierwsza suma po prawej stronie wzoru (30) oznacza wodg zwigzana poprzez poje-
dyncze czastki w glebie. Objetosé wody wiazanej przez czastke nalezaca do frakeji ¢
oznaczona jest przez v;. Dane doswiadczalne wskazuja, Ze pierwsza suma we wzorze
(30) zalezna jest od powierzchni wlasciwej modelowanej gleby.

Druga suma uwzglednia soczewki wodne pomiedzy dwoma czastkami wody.
Objetosé soczewki pomiedzy czastkami typu i i j oznaczona jest vi;. Dla uprosz-
czenia zapisu pominigto oczywista zaleznosé objetosci v; i vi; od potencjalu.

Przeksztalcenie wzoru (30) do postaci:

K K .
8=u/V = pz zv; + 2np° TiLj [ v,-_.,-(r)g;j(r)r"’dr (31)
i=1 1 g

hi=

daje zaleznosé do wyliczania wilgotnosci objetosciowej probki gleby w ramach pro-
ponowanego modelu.

Nalezy zwrécié uwage na obecnoédé pierwszej sumy w réwnaniu (31) odpowia-
dajacej za wiazanie wody w glebie na pojedynczych ziarnach. Zgodnie z [86] ilos¢
wody zaadsorbowanej w fazie stalej gleby jest silnie skorelowana z jej powierzchnia
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wlasciwa, a raczej slabo z pozostalymi wlasnosgciami fizycznymi gleb w tym réwniez
z zawartodcia roznych frakeji granulometrycznych. Wynika z tego, ze wielkosé v;
powinna by¢ zaleZna od powierzchni wlasciwej czastek stalych nalezacych do i-tej
frakcji.

Wyrazenie (31) w swojej drugiej czedci nie zawiera zawartoéci poszczegélnych
frakeji granulometrycznych, a tylko iloczyny gestosci punktowych czastek stalych z
poszczegolnych frakeji. Tlumaczy to na gruncie teorii statystycznej dlaczego kore-
lacja wilgotnosci z zawartogcia poszezegdlnych frakeji jest slaba. Woda soczewkowa
wigzana jest raczej na skutek istnienia sasiedztwa ziaren niz na skutek obecnosci
pojedynczych ziaren. Fakt ten tlumaczy w szczegdélnosci slaba zgodnosé modelu
korelacyjnego opisanego w [2] z rzeczywistymi danymi.

4.5. Radialne funkcje rozkladu uzywane do opisu mieszanin
czastek o réznych wilasnosciach

Radialna funkcja rozkladu zupelnie nieuporzadkowanych, twardych kul ma po-
sta¢ funkeji schodkowej. Przyjmuje warto$é réwna zero dla malych odleglosci a
po przekroczeniu odleglodci réwnej érednicy kul przyjmuje skokowo wartodé réwna
jednosci. Jezeli jednak polozenia kul nie sa zupelnie przypadkowe ze wzgledu na
wzajemne oddzialywania, radialna funkcja rozkladu staje si¢ bardziej skompliko-
wana.

Wyliczanie wartosci radialnych funkeji rozkladu g{(r) dla nieuporzadkowanej
mieszaniny czastek jest powaznym zagadnieniem teoretycznym i obliczeniowym.
Nieco prostszym zagadnieniem jest poszukiwanie wartodci radialnych funkeji rozkladu
czastek w kontakcie. Wyznaczone wartosci moga byé nastepnie wykorzystane do
okreslenia radialnych funkeji rozkladu w zaleznoéci od odlegloéci rozwazanych czastek
r.

Istnieje w szczegdlnosei wiele préb opisu radialnych funkeji rozkladu dla miesza-
nin kul o jednakowych srednicach, a takze dla mieszanin kul o réznych érednicach.
Podstawowym zastosowaniem rozwijanych teorii jest wyznaczanie funkcji termody-
namicznych cieczy i mieszanin cieczy (roztworéw) ze znajomosci potencjalow od-
dzialywania pomiedzy czastkami i koncentracji poszezegélnych skladnikéw.

Do obliczania wilgotnodci modelowego oirodka zgodnie ze wzorem (31) mozna
uzy¢ radialnych funkcji rozkladu dla mieszaniny twardych kul w kontakcie znanych
Jjako funkeji Mansoori-Carnahan-Starling-Leland’a [29] danych wzorem:

gi;(di, d;) =

didj & d; \° &
1 3dd & +2(de) & (32)

1-&  di+d; (1-&)? d:+d;/ (1-£)°

oraz ich modyfikacji. We wzorze (32) wielkos¢ £, okredlona jako:

1
bn = Ewpikakd}: (33)
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jest dla » = 2 rdwna szostej czesci geometrycznej powierzchni wladciwe] (liczonej
jako powierzchnia kulistych czastek zawartych w jednostkowej objetosci miesza-
niny), a dla n = 3 réwna si¢ wzglednej gestosci upakowania czastek (wzglednej
objetosci zajmowane]j przez czastki). Porowatos¢ gleby ¢ moze byé zatem wyrazona
wzorem: 9 = 1 — £3.

Funkcja g,;(d;, d;) zalezy od zawartosci wszystkich skladnikéw mieszaniny po-
przez £ i €3. i, T; sq udzialami liczb czastek danej frakcji w mieszaninie, a p
jest gestoscia liczby czastek zawartych w mieszaninie (liczbg czastek zawartych w
jednostkowej objetosci mieszaniny lub gestosdcia punktowa czastek mieszaniny).

Inna mozliwodcia jest uzycie funkcji zaproponowanych w [30], ktore spelniaja
warunki brzegowe dla rozcieficzonych mieszanin, w formie wynikajacej z réwnania

(32):
2
9ij(di,dj) = go + (%) o+ (%) g2 (34)
ij i
tutaj jednak:
1
%o=1"g (35)
__ (4x-1)&

SR N Ty v (36)
g2=0. (37)

Wzér (34) po rozszerzeniu na mieszaniny ma forme:

td gy = L did; F7p 3 Tedi (40 — 1)6a
gtJ(dudJ) T i-— & + ( d;‘j ) (1 - ES)(]- - %Wp zk deiék)

(38)

gdzie & = 0,22 [30].

Dokladna forma radialnych funkcji rozkladu zalezy znacznie od potencjalu od-
dzialywania wzajemnego czastek [18, 42, 75]. Jednak niektére wladciwosci sa wspdlne
dla wszystkich radialnych funkeji rozkladu i moga byé uzyte do konstrukcji prostych
i stosunkowo dokladnie aproksymujacych je modeli [8, 22, 48, 82, 83].

Ze wzgledu na swoja uniwersalnoéé i mozliwosé doboru wartosci parametrow,
szczegolnie wygodna jest postaé radialnej funkeji rozkladu zaproponowana w [48]:

9(y) =1+y""[g(d) — 1= A} + [(v — 1 + A)/y] exp [—aly — 1)) cos[B(y — 1)] (39)

dlam>1iy>1,adlay<1 majacy postaé:

9(y) = g(d) exp [-¥{y — 1)7] (40)
gdzie:
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y = r/d bezwymiarowa odlegloé¢ od czastki o érednicy d,

m, A, «, 3,y parametry adjustowalne

g(d) warto$é funkcji radialnej czastek w kontakcie (dla y = 1)

Forma taka jest wystarczajaco elastyczna, ze wzgledu na kilka parametréw
mozliwych do dobrania, aby mozna nia bylo aproksymowaé wystgpujace w rze-
czywistoéci funkcje radialne.

Jako przyklad zaprezentowano przebieg radialnej funkcji rozkladu wyliczonej
ze wzoru (39) (krzywa 1 na Rys. 3) w poréwnaiu z przebiegiem radialnej funkeji
rozkladu przy zaloZeniu istnienia calkowitego nieporzadku (krzywa 2 na Rys. 3).
Krzywa 1 wyliczona ze wzoru (39) charakteryzuje sie znacznie bardziej rozbudo-
wanym ksztaltem w poréwnaniu do krzywej schodkowej jaka reprezentuje radialng
funkcje rozkladu zupelnie nieuporzadkowanego osrodka ziarnistego.

1.6 T T T Y

14
1.2

1k

¥

Wartosé

08 -
0.6

0.4

0 L 1 L
0 1 2 3 4 5
QOdleglosé [d]

Rys. 3. Przykladowe radialne funkcje rozkladu mieszaniny twardych kul: 1} przebieg
wyliczony ze wzoru (39) przedstawiajacy mozliwy przebieg tej funkeji dla realnej miesza-
niny i 2) radialna funkcja rozkladu przy zalozeniu calkowitego nieporzadku (odleglosé d
wyrazona jest w jednostkach srednicy czastek)

5. RETENCJA WODY NA STYKU
KULISTYCH CZASTEK STALYCH

Nastepujace wyjasnienia i obliczenia koricza si¢ wyznaczeniem ksztaltu powierzchni
jaki przyjmuje woda umieszczona pomiedzy zwilzalnymi kulistymi czastkami.
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Na podstawie przedstawionych rachunkéw okreslono objetosé wody w soczew-
kach pomiedzy kulami o danych é§rednicach, przy zalozonej wartosci podcisnienia
panujacege wewnatrz wody w stosunku do otaczajacego powietrza.

Dodatkowym wynikiem jest okreslenie sily z jaka soczewka wodna oddzialuje na
kule.

Zastosowanie ponizszej teorii do ziaren fazy stalej gleby daje przyblizony obraz
fizyczny wiazania wody pomiedzy nimi. Obliczenia numeryczne prowadza do wy-
znaczenia mikrokrzywych retencji wody tzn. zaleznodci objetosci wody zwiazanej
pomiedzy ziarnami stalymi w glebie od podcisnienia w wodzie panujacego.

5.1. Cisnienie wody a krzywizna powierzchni soczewek wod-
nych w glebie

Geometria fazy cieklej w glebie nienasyconej jest okreslona przez geometrig fazy
stalej (powierzchnie zwilzania cieczy i czastek stalych) i przez geometrie powierzehni
swobodnej cieczy (powierzchnie kontaktu ciecz — gaz). Z zaloZenia, Ze powierzchnia
fazy stalej jest niezmienna, wynika, ze podczas zmian wilgotnosci powierzchnia
styku cieczy z gazem i cieczy z faza stala musi sie zmieniaé.

Kluczowym zagadnieniem jest, w zwigzku z tym, ksztalt powierzchni styku cie-
czy z gazem, ktdry wyznacza objeto$é wody w soczewkach wody pomiedzy ziarnami
fazy stalej w glebie. RdZnica cisnienia Ap po obu stronach powierzchni cieczy w
soczewce {(wewnatrz cieczy i na zewnatrz cieczy) zwigzana jest z krzywizna Srednia
powierzchni cieczy H i napieciem powierzchniowym ¢ za pomoca wzoru Laplace’a.

Ap=2Ho (41)
gdzie érednia krzywizna H okreélona jest jako:
171 1

S=|l=—4+=1] . 42

2 (Rl * Rz) 52

W powyzszym réwnaniu R; i R sa gldwnymi promieniami krzywizny rozwazanej
powierzchni i moga przybieraé¢ wartosci dodatnie lub ujemne. Wyboru znaku do-
konuje si¢ na podstawie kierunku wektora normalnego do przeciecia normalnego
powierzchni. W naszej sytuacji promien jest dodatni jezeli srodek krzywizny znaj-
duje sie po stronie wody zwilzajacej faze stala. Promien kapilary réwnowaznej
okreslono jako odwrotnosé modulu krzywizny $redniej H za pomoca wzoru:

1

Req:]?fl.'

(43)

Réwnanie (41) laczy trzy istotne czynniki: czynnik geometryczny jakim jest
érednia krzywizna powierzchni cieczy H z czynnikami fizycznymi - rdznica cisnien
Ap i napigciem powierzchniowym o.

Znajac zatem mierzalne wielkosci fizyczne Ap i o, mozna okresli¢ czysto geo-
metryczna charakterystyke powierzchni wody w soczewce. Co wiecej réwnanie (41)
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mowi, Ze drednia krzywizna H powierzchni cieczy zalezy wylacznie od réZnicy cignien
Ap i napiecia powierzchniowego o 1 w przypadku gdy te dwie wielkosci sa ustalone
to i krzywizna H jest stala. Warunki zblizone do opisanych panuja w rozwazanych
tutaj probkach glebowych w réwnowadze termodynamicznej. Je$li mozna zanie-
dbaé oddzialywanie grawitacyjne, to w réwnowadze istnigje stala rdznica cisnienia
Ap miedzy ciecza a gazem, stale napigcie powierzchniowe o w calej objetosei probki
a zatem 1 stala krzywizna H powierzchni swobodnej wody w calej prébce. Jak
wspomniano, na ksztalt powierzchni wody wplywa réwniez oddzialywanie wody z
czastkami fazy stalej co w formie warunkéw brzegowych musi by¢ okreslone przy
rozwigzaniu réwnania (41).

Opierajac sie na pracy Gibbsa [21] mozna stwierdzié, ze réwnowaga mechanicz-
na miedzy dwoma nie mieszajacyini sie plynami (np. powietrzem i woda) moze byé
osiagnieta gdy zakrzywiona powierzchnia graniczna z(z, y), pomigdzy nimi spelnia
rownanie:

L+ GG 2B e B + 1 +(E))5 A
1+ (%) + (F)2pr o

Tutaj zajeto sie sytuacja gdy Ap jest ujemnne i duze co do wartosci bezwzglednej
tak, ze réznica cinienn powstala na rozpietosci rozpatrywanej soczewki na sku-
tek dzialania sil grawitacji (réznica cisnien hydrostatycznych) moze by¢ pominigta.
Moina zatem przepisaé réwnanie (44), uznajac réznice cisnien za stala w postaci:

(44)

ds® dz dz d®:
(1 + d_yf) d: 2dz dy dzdy + (1 + ET) dy"
(L &+ 7
ktdra jawnie eksponuje drednia krzywizne H opisanej powierzchni:

oH =27 (46)
o

=2H (45)

Tutaj zalozono, ze czastki fazy stalej modelowej gleby maja ksztalt idealnych
kul i soczewki wody rezyduja pomiedzy dwoma kulami kazda, warunki brzegowe dla
rownania (45) maja ksztalt funkcji o symetrii obrotowej. Wygodnie jest zatem do-
kona¢ zamiany ukladu wspdlrzednych z kartezjanskiego na cylindryczny i przetrans-
formowac réwnanie (45) do tego ukladu. Réwnania transformujace wspdlrzedne
maja forme:

T = TCOS;
y = rsing; (47)
z = z

Funkcja opisujaca powierzchnie z(x,y) wyrazi sie po transformacji zmiennych
przez z(r cos, T sin).
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Zamiana wspélrzednych na cylindryczne przeprowadza réwnanie (45) do postaci:

g+ iga +3(8"2 =2H . (48)

1+ (§)>3/?
Poniewaz zmienna z nie wystepuje samodzielnie w réwnaniu (48) a wylacznie
w postaci pierwszych i drugich pochodnych mozna, wykorzystujac to, wprowadzié
zmienna u = Jz/8r uzyskujac redukcje rzedu réwnania z drugiego do pierwszego:
u' + Lu(l + u?)
(1 + u2)372

Aby rozwiaza¢ réwnanie (49) wprowadzono nows zmienng t réwnaniem:

=2H . (49)

u=tant . {50)

Zamiana zmiennych zgodnie z réwnaniem (50) prowadzi réwnanie (49) do po-
staci:

t cost—i-ﬂrl—t—?H (51)

a separacja zmiennych w réwnaniu (51) prowadzi do postaci:

t t 2H 1

= = (52)
sint sint r

Réwnanie (52) rozwiazano w dwu krokach. W pierwszym rozwiazano réwnanie

jednorodne powstale poprzez nadanie wartosci zero lewej stronie réwnania (52):

t'cost —2H
. 5
sin 0 (53)
lub réwnowaznie:
t'cost—2H =0 . (54)
Rozwigzanie réwnania (54) ma postaé:
sint = 2Hr + Co . (55)

W drugim kroku uzyto metody uzmienniania stalej calkowania aby rozwigzaé
niejednorodne réwnanie (52) przy uzyciu rozwiazania (55):

t'cost=2H + Cj . (56)

Wstawiajac réwnanie (56) do réwnania (52) otrzymano réwnanie na niewiadoma
wartos¢ funkcji Cl:
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2H+Cy  2H i

- =—= 57
sint sint T (57)
ktére upraszeza sie do formy:
7 sini
Co=—. (58)
T
Uzycie réwnania (55) prowadzi do postaci:
2Hr + C
Cl = _aiar+Go (59)
r
a powyzsze réwnanie ma rozwiazanie na niewiadomg funkcje Cp:
Co = g —Hr . (60)

W réwnaniu (60) stala C jest na razie dowolna stala calkowania, ktéra zostanie
okrestona potem w zwiazku z warunkami brzegowymi. Wracajac z réwnaniem (60)
do rownania (55) otrzymano nastepujace:

sint=Hr+§ (61)

ktére stanowi rozwiazanie réwnania (52). W jawnej formie, wracajac do zmiennych
okreslonych w réwnaniu (50), rozwigzanie réwnania (49) ma postaé:

_ Hr+%
\/1—(Hr~i-%)2

gdzie jak okredlono: u = 8z/dr = 2

Réwnanie (62) opisuje nachylenie obrotowej powierzchni soczewki wodnej w
funkcji promienia. Srednia krzywizna powierzchni réwna sig: H = Ap/20 i jest
powiazana z parametrami fizycznymi rozwazanego ukladu. Na fizycznej podstawie
musi sta¢ réwniez wybdr znaku pierwiastka w réwnaniu (62).

Zpodnie z definicia z(r, ) osiowy przekréj powierzehni jest dany przez rownanie:

U

(62)

re<ry
z(r) = f wdr + 2o (63)
T

gdzie:

zp jest stalg calkowania,

r1 i 7o sa najwiekszym i najmniejszym dopuszczalnym promieniem soczewki
opisanej przez réwnanie (62), powierzchnia z(r,¢) istnieje tylko dla promieni r €
(rlnrﬂ)-

Roéwnanie (62) moze byé przepisane w formie:
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= Hr*+C
VP =(HrE+C)?
Aby okreslié zakres zmiennoéei promienia =, okreélono kiedy wielkos¢ pod pier-
wiastkiem w réwnaniu (64) jest dodatnia:

(64)

- (HP+C) >0 (65)

lub réwnowaznie:

—H 4+ (1-2HC -C?*>0. (66)

Poniewaz wspdlczynnik stojacy przy najwyzszej potedze jest niedodatni
(—H? < 0) rozwiazaniem tej nieréwnosci moga by¢ wartosci r lezace pomiedzy
pierwiastkami réwnania okreslonego przez nieréwnosé (66).

Wstawiajae znak réwnoéci do nierdwnoéci (66) otrzymano réwnanie dwukwa-
dratowe z wyrdznikiem réwnym:

A=1-4HC . (67)

Aby réwnanie to mialo dwa pierwiastki, musza byc¢ spelnione nastgpujace wa-
runki:

A >0
HC<% (68)

w takim przypadku istnieja dwa pierwiastki réwnania (66):

) —-(1-2HC) - yT—4HC

T = YD >0
72 s —(1—2H€)2;2\/1—4HC>0 (69)

Mozna pokazaé, ze pod warunkami danymi przez (68), réwnania (69) daja nie-
ujemne rozwiazania, a co wigcej mozna pokazaé ze:

rs—-1r320. (70)
W jawnej formie dwa dodatnie pierwiastki rownania (66) maja postaé:

rn =

1-2HC -+1-4HC
2H?

\/ 1— 2HC + V1= 4HC
R 2H?

(71)
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Powyzsza dyskusja wazna jest dla niezerowych wartosci parametrow H i O
réwnania (63). Jezeli parametry przyjmuja wartosci zerowe, to réwnanie degeneruje
sig i moze by¢ rozwigzane prosciej.

Jezeli érednia krzywizna H w réwnaniu (62) jest réwna zeru to réwnanie dege-
neruje sie do formy:

8z g
bt S 72
ar 1= C: (72)
I
Dyskusja zakresu waznosci rozwiazari opiera si¢ na nieréwnosciach:
1-C?%*r*>0; v - C? >0, dajac w wyniku:
r>|C| . (73)

Co oznacza, Ze powierzchnia rozciaga sie od minimalnego promienia réwnego
|C| do nieskoriczonosci.

Dla powierzchni o zerowej krzywiznie (H = 0) réwnanie (72} moze by¢ scalkowane
natychmiast dajac:

2()=In |r/C:E: m”m e (74)

Prawa strona réwnania (74) 'opisuje krzywa odwrotna do znanej pod nazwa
krzywej laricuchowej.
Jezeli € = 0 to réwnanie (66) redukuje si¢ do formy:

—H¥® +r2>0 (75)
majac rozwigzanie w postaci:
1
P e— . 76)
/] (
Réwnanie (66) przybiera dla C = 0 postac:
H 2
2= —— (77

Vil — H2r2)

ktéra moze by¢ przetransformowana do postaci:

. Hr
e )

i takze moze byc¢ scalkowane bezposrednio dajac w wyniku:

z(r) = ir%ﬂ\fl — H2r2 4 5 . (79)

Rozwiazanie to stanowi sfere o promieniu r = 1/|H| zapisang w cylindrycznym
ukladzie wspolrzednych.
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5.2. Wiasciwosei funkcji opisujacej powierzchnie soczewki
wodnej

W nastepujacej dyskusji zalozono, ze H # 0i C # 0. W celu uniezaleznienia sie
od wartosci wielkosel wystepujacych w réwnaniach wprowadzonono bezwymiarowe
zmienne 1 parametry p i s za pomoca réwnan:

p=|HlIr s=CH h=zH]| (80)

W starych zmiennych réwnanie (62) ma postac:

H g
u Tz (81)
1-(Hr+£)2
a w nowych przybiera forme:
dh + 2
=t (82)

Warunek wyrazony réwnaniem (68) na istnienie pierwiastkéw ma teraz postac:
s € 1/4, a réwnanie (71) na zakres dopuszczalnych wartosci promieni p przyjmuje

postac:
Y £ S L
L= 1
sy [ L s+ -
r2=\3 Va~°

Rdéwnanie (82) w nowych zmiennych przybiera forme:

[3~]
—
oo
(1)
—

2
B o Fs (84)
p* = (p* +5)°
Z formy zaleznosci w réwnaniu (84) wynika, ze dla s # 0 jest:
lim A' = %oo (85)

pp1,p2

co oznacza, ze gdy argument p dazy do swoich granicznych wartoéci, nachylenie b’
funkcii h zmierza do nieskoriczonodci, a zatem powierzchnia obrotowa k(p, ) staje
si¢g w granicy pionowa.

Réwnanie (84) moze by¢ przepisane w formie:



B = s . (86)
V—=(p—p)e+p1)p— p2)(p+ p2)
Mozina stwierdzié, 7e gdy p = p, h' zachowuje sie w przyblizeniu jak:
B consty (87)

Vile = p)l

a co za tym idzie moze by¢ scalkowane w otoczeniu p; dajac:

h 2z constar/|(p — p1)| + ho - (88)

Jedynym wyjatkiem od takiego zachowania jest przypadek s = 0 dla ktdrego
mianownik w formule (86) ma podwdjny pierwiastek (réwny zero) i w zwiazku z
tym k' =0 w poblizu zerowej wartosdci p. Prowadzi to do wniosku, ze powierzchnia
h(p = 0, ) jest pozioma w granicy malych p.

Dla s w poblizu gérnej dozwolonej wartosci s = 1/4, na przyklad s = 1/4 ¢,
gdzie ¢ jest mala liczba dodatnia, na podstawie réwnania (84) jest:

1 1

p1=\/Z+e—\/E=§—\/E (89)
1 1

Pz=\/-&+e+\/E=§+\/E

Z analizy prawych stron réwnosci (90) wynika, 7e pierwiastki gy i po 53 poloZone
symetrycznie do wartoéci p = 1/2. Poniewaz licznik we wzorze (84) nie posiada zer
w tym zakresie, a co za tym idzie nie zmienia znaku, mozna wyciagna¢ wniosek,
ze funkcja h{p) jest funkcja monotoniczng dla dodatnich wartosci s. Powierzchnia
obrotowa h{p dla s > 0 przedstawiona jest na Rys. 4.

Sytuacja zmienia sie gdy s < 0. Réwnania (84) dla p, » przyjmujg ksztalt:

p=yz-9- %—s=\/1/4—s—1/2 (90)

pg:”%—s-i- i—s=\/1/4—3+1/2

Obydwa pierwiastki polozone s3 symetrycznie do p = 1/1/4 — s i ré2nica miedzy
nimi jest stala i réwna jednosci. W dyskutowanym zakresie zmiennosci parametru
s licznik réwnania (84) przechodzi przez zero dla gp = v/=s.

Mozna pokazaé, ze pierwiastek w liczniku réwnania (84) lezy pomiedzy wartos-
ciami granicznymi dla p: p) < /=5 < p3.
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Oznacza to, Ze miejsce zerowe licznika réwnania (84) lezy pomiedzy pierwiast-
kami mianownika, ktdre z kolei wyznaczaja zakres zmiennosci zmiennej niezaleznej
p, a co za tym idzie pochodna funkeji h(p) zmienia znak, czyli funkcja h(p) ma
ekstremum w rozwazanym zakresie promieni p € (g1, pa}.

Po tej analizie mozna wykresli¢ ksztalt funkcji h(p) dla s < 0. Powierzchnia
wykreélona na Rys. 6 odpowiada temu zakresowi.

Wartosc s = 0 odpowiada po prostu powierzchni kulistej, odpowiednia ilustracja
przedstawiona jest na Rys. 5.

Rys. 4. Ksztalt funkeji h{p) dla parametru s w zakresie 0 < 5 < 1/4

Poniewaz najbardziej interesujace sg soczewki wodne laczace dwie powierzchnie
sferyczne musimy takze wziaé pod uwage powierzchnie powstajace ze “zszycia® dwu
powierzchni przedstawionych na Rys. 4 lub 6. Po odrzuceniu zewnetrznych czesci
otrzymano powierzchnie ( Rys. 71 8) jakie przyjmie woda umieszczona w pomiedzy
dwoma zwilzalnymi sferami.

Rysunek 7 przedstawia soczewke wodna, w ktdérej wnetrzu panuje nadcinienie
a Rys. 8 soczewke, w ktdrej wnetrzu panuje podcisnienie.

Poniewaz soczewki, jakie tworzy woda w glebie w warunkach nienasyconych,
gdy zwilzanie jest bliskie idealnemu, sa typu przedstawionego na Rys. 8 ze wzgledu
na panujace w nich podciénienie, szczegdlnie zajgto sie soczewkami o kszialcie uwi-
docznionym na tym rysunku.

5.3. Pole powierzchni soczewek wodnych

Réwnanie (84) wyraZajace nachylenie powierzchni soczewki w kierunku radial-
nym ma postac:
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Rys. 5. Ksztalt funkcji h{p) dla 3 =0

Rys. 6. Ksztalt funkcji i(p) dla s < 0
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Rys. 7. Ksztalt soczewki wodnej i{p) dla parametru s w zakresie 0 < s < 1/4.
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P +s
Ve —(p* +3)?
Rdéwnanie to reprezentuje posrednio powierzchnie obrotowa powstala przez obrét
krzywej:

= (91)

P<p2
hip) = f k' (p}dp + ho (92)
m

wokdl osi i (tzn. dla p = 0).
Réwnanie parametryczne tej powierzchni ma postaé:

h(p, ) = (h(p) siny, h(p) cos ) - (93)
Aby obliczy¢ pole tej powierzchni wyznaczono rézniczke jej pola:
dA = 2r/ 1+ h2pdp . (94)
Wykorzystujac réwnanie (91) otrzymano:
2
dA = 2n# . (95)
p* = (p* +3)°
Calkowanie réwnania (95) prowadzi do nastepujacego zwiazku:
P 2
Ap) = 27 f Lﬁ (96)
m VP = (P +5)

ktéry moze byé wyrazony w skonczonej formie w terminach calek eliptycznych.

5.4. Objetosé soczewek wodnych
Rdzniczka objetosci bryly obrotowej o przekroju h(p) moze byc przedstawiona
w formie:
dV = np’dh(p) (97

lub tez w formie:

dV = wp*k' (p)dp (98)

jako ze rozwazamy powierzchnie obrotowsg.
Wykorzystujac réwnanie (91) dla wyrazenia h'(p) otrzymano:

dVv = WM (99)
P —(p* +5)?
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1. Dla s > 0 (Rys. 4) cala powierzchnia zamyka pewna objetos¢, ze Srodkiem na
osip=10:

Vip) = w["m

Ve —(p* +3)?

2. Dla s < 0 (Rys. 6) musimy rozdzieli¢ obliczona objetos¢ na dwie czesci,
pierwsza calkujac od p; do pgo i druga calkujac od pg do pa:

(100)

pP<po 2 2+3d
M =r [ LA (101)
Pt P — (p* + 5)
2 p*p? +8)d
valp) = [r [ L (102)
P —(p* +3)

Objetosé Vi (p) zamknigta jest pomiedzy osig pionowa (h), a galezia fi(p) dla
p € (p1, po), objetosé Vo(p) zawarta jest pomiedzy osia h, a galezia h(p) dla
pe (p(h P2)°

5.5. Zaleznos$é objetosci soczewek wodnych od krzywizny
$redniej

5.5.1. Kula styczna do powierzchni soczewki
Powierzchnia soczewki wyznaczona jest przez obrét krzywej:

pL=p2

hm=[ K ()dp + ho (103)
P

1
wokdl osi h.
Rozwazmy kule o promieniu R polozona stycznie do powierzchni soczewki. Kula

w zredukowanych wspélrzednych ma promien » = |H|R. Jej réwnanie ma forme:
FHth=-h)2=r* (104)
tutaj (0, ;) sa wspélrzednymi Srodka kuli.
Warunki stycznosci dwéch krzywych o réwnaniach (103) i (104) sa nastepujace:

1. réwnania (103) i (104) musza byé spelnione jednoczesnie dla pary (p, k),
oraz

2. pochodne R'(p;) z réwnania (103) oraz pochodna h obliczonego z réwnania
(104) muszg byé sobie réwne dla argumentu g;.
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Gdy oba powyzsze warunki sg spelnione jednoczesnie to para (p, ki) wyznacza
wspolrzedne punktu stycznodei kuli o réwnaniu (104) z powierzchnia wyznaczona
przez obrét krzywej danej réwnaniem (103) wokd! osi pionowej.

Aby wyznaczy¢ punkt stycznodci obliczamy h z réwnania (104):

h=%r2-p?+ Ry (105)

oraz pochodna k po p:
p

/2= p?
Dla kuli zakres zmiennoéci p jest ograniczony (p € (0,7)), dla rozwiazalnosci za-
gadnienia niezbedne jest by zakresy zmiennosci promieni p obu krzywych pokrywaly
sie,
Najpierw rozwigzano réwnanie wynikajace z warunku na pochodne otrzymujac:

R =+ {106)

h'(p) = &' (107)
lub po uzyciu réwnania (106) i (91):
2

P prts
*+ = . 108
ViE=p2 V=0 +5) 1o

Podnoszac do kwadratu obie strony w réwnaniu (108) otrzymano:

P (PP+s)? (109)

r2—p2 " p?—(p? +8)2
a po przeksztalceniach otrzymano réwnanie dwukwadratowe do rozwiazania wzgledem
J:3

(1-r2)p — 2r%sp* —1r%5* =0 . (110)

Delta obliczona dla tego réwnania ma forme:

A=4r%>0 dla r#1 (111)

Co sugeruje, ze rozwigzanie zawsze istnieje. Jest to prawda jesli chodzi o
réwnanie (109), ale moze nie byé prawdziwe dla wyj$ciowego réwnania (107). Aby
spelnione bylo réwnanie (107), rozwiazanie musi byé w zakresie (p1,p2) i jedno-
czeénie w zakresie (0, p), jeshi nie to réwnanie (107) nie bedzie spelnione.

Formalne pierwiastki réwnania (110) sa dane przez:

g 2rlst2rs _ rs(r1)
A==~ {T-n+7)

lub w jawnej formie przez:

(112)
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2 = =td A 113
Pu Tt Pia 1+r (113)
Dla » = 1 wystepuje tylko jedno rozwiazanie: p; = /—s/2.

Dla s = 0 obydwa pierwiastki w réwnaniu (113) s réwne zeru, co oznacza, ze
punkt stycznosci moze znajdowaé sig w p = 0 (zobacz Rys. 5).
Dla dodatnich wartoéci s oraz dla r < 1 otrzymano:

rs

= . 11
e 1-r (114)

Rdéwnanie (114) jest wazne tylko wtedy, gdy p¢ > p i jednoczeénie gy < po,
jezeli ktdrys z tych warunkdw nie jest spelniony to rdwnanie (114} nie okredla pier-
wiastkéw réwnania (108).

Sprawdzono konsekwencje nieréwnosci p; < py:

>Afz—85—/-—5. (115)

r>z—yf2—-5. (116)

Co oznacza, zer > p) (poréwnaj z réwnaniem (84)). Podobne warunki wystepuja
dla p, < p2 i prowadza do réwnania:

1 1 .
r<§+ 3-8 e r < pa (117)
Obydwa wyniki sa zgodne z intuicja (zob. Rys. 4).
Dla wartosci r > 1 oraz s > 0 nie wystepuja dodatnie pierwiastki réwnania
(113). Adlas < 0ir <1 (zob. Rys. 6) istnieje jedno rozwiazanie réwnania (113},
mianowicie:

-T8

= 118
P a7 (118)

dla r > p; otrzymano nastepujacy warunek wiazacy r i s:
r> (119)

dla p; < ps otrzymano nastepujacy warunek:

r> - %—s—— (120)
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ktdry, poniewaz r > 0 i tak, nie ogranicza bardziej zakresu wartosci r.
Dla s < 0ir > 1 réwnanie (113) ma dwa rozwiazania:

_ T3
pu = 1—r

_ —rs
e 147

Tylko warunek p;, < p2 daje dodatkowe ograniczenie w postaci:

r<p . (121)

Wszystkie powyzsze warunki moga byé traktowane jako ograniczenia dla r przy
zalozonym s albo jako ograniczenia na s gdy wartosé r jest ustalona.

Ostatnim punktem jest dyskusja dla szczegdlnych wartodci parametréw; naj-
pierw dlar = 1i s < 0 gdy rdwnanie (109) ma jeden pierwiastek réwny p; = /—3s/2
i warunek p, > p, prowadzi do ograniczenia na mozliwe do zastosowania wartosci s
warunkiem s € (0,1/4).

Warunek p; < p; nie ogranicza ujemnych wartosci parametru s. Warunki dla
pi2 sa takie same jak wynikajace z réwnan (118) i (119).

Otrzymawszy pierwiastek p; z réwnania (107) znaleZiono polozenie srodka kuli,
ktéra jest styczna do powierzchni soczewki. W tym celu przepisano réwnanie (103)
kladac hg = 0:

PSP
mm=j H(p)dp . (122)

Punkt o wspdlrzednych (p;, h(p,)) jest rozwiazaniem réwnania (104). Formalne
wstawienie tych wartodci do réwnania (104) daje:
P2+ (h(p) — )P =17 . (123)

Powyzsze jest réwnaniem na nieznane polozenie h; $rodka kuli.
Rozwigzaniem zamykajacym problem jest:

hi = h(p) £ /1% — o} (124)

gdzie wladciwy znak powinien byé wybrany z punktu widzenia geometrii problemu.

5.5.2. Rdéwnanie powierzchni soczewki pomiedzy dwoma kulami

W tym rozdziale rozszerzono dyskusje na sytuacje dwu kul pomigdzy ktérymi
zwiazana jest woda w soczewce. Jezeli kule o promieniach R; i R; (a po przeskalo-
waniu r; oraz r;) polozone sa w odleglosci R;; ( a po przeskalowaniu dp) od siebie
to zgodnie z réwnaniem (124) wypisano rownania dla kazdej kuli z osobna:
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hi = h(pu) £ \/7i — P} (125)
hj = h{py) £ /13 — pl; (126)

obliczajac py oraz py; dla kazdej kuli rozwiazujac réwnanie (107) (w sposéb poka-
zany w czesci nastepujace] po nim).
Majac dane wartosci h; oraz h; wypisano warunek jaki musza one spelniac:

dg = h; + hj 5 (127)

Warunek ten moze byé spelniony, dla dostatecznie malych dy, poprzez odpo-
wiedni dobdr zmiennej s obecnej w réwnaniach okredlajacych ii(p) oraz p; dla kazdej
kuli.

W szczegolnoécl zmienna s, w rozpatrywanym przypadku, musi naleze¢ do prze-

dzialu s € (Smin,0), gdzie 3, wynika z przeksztalcenia pierwszego ze wzordw
(91):

1 1\*
Smin = Z - (T + 5) (128)

gdzie w miejsce p; wstawiono r réwne mniejszemu z promieni r; lub r;. Dla bar-
dziej ujemnych wartosci parametru s minimalny promien soczewki bedzie wiekszy
niz promien mniejszej z kul, pomiedzy ktérymi soczewka ma sie znajdowaé. Taki
przypadek jest sprzeczny z wymaganiem by obie kule byly styczne do powierzchni
soczewki i musi byé wyeliminowany poprzez ograniczenie zakresu zmiennosci para-
metru s.

Réwnanie (127) musi by¢ rozwiazane numerycznie ze wzgledu na obecno$é funk-
¢ji nieelementarnych w wyrazeniach na h; oraz h;. Po jego rozwiazaniu otrzy-
mano wartoéé s wspélng dla obu kul, niezbedna do wyznaczenia objetosdci soczewki
pomiedzy danymi kulami.

Poniewaz wzér (100) okresla objetosc soczewki o plasko Scigtych powierzchniach
(g6rnej i dolnej), a soczewki w modelu zakoiiczone sa powierzchniami kul, ktdre
wypieraja cz¢éé wody, musimy od objetodci obliczonej wzorem (100) odjaé objetosé
odcinkéw kuli o wysokosci ¢ (Rys. 9) wyznaczong z zaleZnosci:

T %‘naz(iir y (129)

Po odjeciu objetosci odcinkéw kazdej z kul tworzacych soczewke (Rys. 9) otray-
mano objeto$é wody w soczewce ograniczonej dwoma kulami.
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Rys. 9. Soczewka wodna i kule do niej styczne



5.6. Parametryzacja objetosci soczewek

Na objetosé soczewki skladaja sie: objetosé dwu poléwek soczewki (wzér (101))
o parametrze s i p = p; (gdzie p; dane jest jednym ze wzoréw (121)) pomnniejszonych
o objetos¢ odcinkéw kul o promieniach r; i r; (wzér (129)).

Mozna zatem zapisaé, ze objetosé V;; soczewki pomiedzy dwoma kulami wynosi:

Vij(ri,rj,8,do) = V(pei) + V(p1;) — voi — vo5 (130)
gdzie:
r; i rj - zredukowane promienie kul {réwnanie (104)) ograniczajacych soczewke,
s parametr soczewki wyliczony z rozwiazania réwnania (127),
dp zalozona odleglos¢ srodkéw kul ograniczajacych soczewke,
Pei | pyj zredukowane promienie w ktérych kule styczne sa do soczewki,
Ui 1 Uo; Objgtoéci wyparte z soczewek poprzez kule je ograniczajace.

5.7.  Sily dzialajace na przekroju soczewki wodnej

Wzér Laplace’a laczace réznice ciénieni pomiedzy dwiema stronami powierzchni
wody ma wczesniej cytowana postaé (réwnanie (44)):

A

Ap=2Ho . (131)

Rys. 10. Rozklad sil na przekroju powierzchni soczewki.

Rozwazono tu sily dzialajace na poziomym przekroju soczewki (Rys. 10). Sila
parcia cieczy, Fy, skierowana jest prostopadle do powierzchni przekroju. Sila napiecia
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powierzchniowego, F;, skierowana jest stycznie do powierzchni soczewki, tangens
kata o dany jest wigc réwnaniem:
dz
tana = — . 132
dr (132)
Pierwsza sila to parcie wody pod cisnieniem Ap:
F,=-nR*Ap . (133)

Druga sila to pionowa skladowa sily napiecia powierzchniowego cieczy na po-
wierzchni soczewki dana réwnaniem:

Fy =2nRosine . (134)
Dodatkowo rozwazono tu sile zewnetrzng F. dzialajaca na przekrdj soczewki.
Jezeli przekrdj soczewki jest w spoczynku to wszystkie przylozone sily musza sie
réownowazy¢, co moze byé wyrazone réwnaniem:
R+FR-F=0. (135)
Réwnanie (134) moze byé¢ przeksztalcone przy uzyciu réwnai (132) i (84) do
formy:
F, =2no(|H|R* +C) . (136)
A réwnanie (135) przy wykorzystaniu wyniku z réwnania (136) i réwnania (133)
przybiera postac:
—-TR!Ap+2no(|H|IR? +C)-F. =0 . (137)

Po zastosowaniu réwnoéci (131) otrzymano:

F, =2n0C . (138)
A stad jawne wyraZenie na parametr C:
F.
= 139
2o (139)
a w zwigzku z tym:
s=H Fe . (140)
2ro

Wyrazenie (140) oznacza, Ze parametr s jest §ci$le zwiazany z sila rozciagajaca
soczewke wodng wzdluz jej osi. Poniewaz wartosé sily Fe nie zalezy od miejsca, w
ktérym przekroju dokonano - mozna wnioskowadé, Ze ziarna stale, pomiedzy ktérymi
soczewka sie znajduje, beda przyciagane z sila F, zalezng od parametru C rozpietej
na nich soczewki wodnej wyrazona wzorem (138).
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5.8. Obliczanie niezbednych calek
Aby obliczyé h(p) z rownania (84) nalezy wykona¢ calkowanie:
p 2
p+s
hip) = — dp . (141)
ot V/P? = (p* +5)°

Aby obliczyé pole powierzchni soczewki, zgodnie z réwnaniem (96), nalezy po-
liczyé calke:

B P P
Alp) = 2x fpl —-—mdp (142)

Obliczenie objetosci, zgodnie z réwnaniem (100) prowadzi do calek o postaci:
p 202
V= [ LDy, (143)
ot Vp? = (p? +5)?

W celu wyznaczenia calek z réwnan (141), (142) i (143) wprowadzono nastgpujace
calki pomocnicze:

b= [t

o VP —(p* +5)?

H, F__fdp

i o VPt — (P +5)?
o o= [ pldp

p1 VP —(p? +s)?

(144)

i wyrazono wszystkie calki za pomoca calek ze wzoru (144). Po podstawieniu
réwnanie (141) przyjmuje forme:
h(p) = Ha + sHy (145)

réwnanie (142) forme:

A(p) = 2nH, (146)

a rownanie (143) przybiera ksztalt:

Vip) =7Hy +7nsHs . (147)

Waszystkie potrzebne calki przeksztalcono w wyrazenia zawierajace Hy, Ha ) Hy.
Aby scalkowaé te wyrazenia przeksztalcono pierwiastek kwadratowy w mianow-
niku réwnania (144) do postaci:

Ve = (P +8) = /=pt = (25 = 1)p? = s° B
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z dwoma dodatnimi pierwiastkami p? i p? danymi przez wzér (84). Wykorzystanie
tych pierwiastkéw prowadzi do wyrazenia:

V=P +3F = /(2 - i) - ) . (149)

Bez utraty ogdlnosci mozna zalozyé, ze 0 < p} < p3 co mozna osiagnaé poprzez
odpowiednie ponumerowanie pierwiastkdw.
Wprowadzono nastepnie nowe parametry ' i 4" wzorami [17]:

1

u=— 150
n2 (150)
W=t (151)
P1
oraz nowa zmienng t zdefiniowana réwnaniem:
uh? — u;z
u'p = 1- Tt2 (152)
(warto zauwazyé, ze t(p2) = 0i t(p) =1)
Powy?sza zamiana zmiennych prowadzi do nastepujacej rézniczki:
—k*
u'dp = ——=dt 153
P= = (153)
gdzie: k2 = (u"? — u'?)/u'? jest parametrem calki
Polaczenie réwnan (150), (152) i (153) daje wzdr:
!
dp u'dt (154)

V= =mp*-p) JO-P)1-F)
Odpowiednio do zamiany zmiennych, calki ze wzoru (144) przyjmuja postaé:

-1 p) (1- kztz)"dt

Hyp = ——— 155
T umt A B - R (155)
lub jawnie:
tp)
Hy = - dt
1 \/(1 —£2)(1 - k212)
_ t(p) 242
He = _’1 (1 - k*tH)de (156)
v )y A-8)a - PR
— t{p) _ L2232
H = 1 (1 — k%= )dt

Wi -1 - kR



Wprowadzono nastepne calki za pomoca wzoréw:

t{p) n
I, = t,, dt _ (157)
i /A=) - k)

i przy ich uzyciu przepisano wzory (156) do postaci:

Hr_) = -U'Io

Hy = ;—,l(fo—kﬂfl) (158)
=1

H, = u_IS(IO_2k2I1+k4I2)

Uzycie wzoru redukcyjnego:

(2n- 1)KL, = (2n=2) (K> 4+ D)oy + (2n—=3)Fp = £2773 /(1 = £2)(1 - k2£2) (159)

przeprowadza I do formy:

L= [t\/ (-1 - 2P +2(6* + VI - L] (160)

€O 0zZnacza, Ze wszystkle calki wyraZaja sie za pomoca Iy i I;. Podstawienie ¢ = sin ¢
zamienia te calki w standardowa postac:

w(t) dip
Lh=[ ——22_ =F(ky)-Fkr/2) (161)
/2 1 - k2sin® @
oraz:
I = /"”“) sin® @dyp
' 72 1-k2 sm2 i

() 3]
- l2 l_mm /w J1-k2sinfode  (162)
= L.(F(f» w) = E(k,p) = F(k,n/2) + E(k,7/2))

W powyzszych wzorach calki F(k, @) oraz E(k, ) to niezupelne calki eliptyczne
pierwszego i drugiego rodzaju.

Jak wynika z przeprowadzonej dyskusji wszystkie te calki sa mozliwe do wylicze-
nia w sposob analityczny i wyrazaja si¢ przez niezupelne calki eliptyczne picrwszego
i drugiego rodzaju F(k, ) oraz E(k, ), elementarne funkeje od & i dodatkowe pa-
rametry.
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Wielkosci h{p), A(p) i V{(p) okreslone odpowiednio wzorami (141), (142) i (143)
s to wielkosci bezwymiarowe, przeskalowane za pomoca odpowiedniej potegi krzy-
wizny Sredniej H. Wielkodci fizyczne: wysckoéé z(r), pole powierzchini soczewki
S(r) oraz jej objetosé V(r) otrzymano dokonujac skalowania odwrotnego za po-
moca rownaiti:

_ h{H]r)
z(ry = i
_ A(lH]r)
S(r) = —~HE (163)
_ V(| Hlr)
Vir)= —|H|3

6. PROGRAMY OBLICZENIOWE

W celu wykonania obliczern numeryc¢znych napisane i uruchomiono oprograme-
wanie w jezyku FORTRAN. Oprogramowanie uruchomiono na komputerze klasy
IBM PC z systemem operacyjnym FreeBSD. Oprogramowanie sklada sie z sze-
regu plikéw wykonujacych poszczegdlne obliczenia. Wyniki w formie numerycznej
posluzyly do wykonania rysunkéw i tabel.

Ponizej wymieniono najwazniejsze programy.

1. Do wyliczania wilgotnosci probek glebowych zgodnie z réwnaniem (31) pro-

gram MEANSOIL.FOR.

2. Do wyliczania objetodci i powierzchni soczewek wodnych zgodnie ze wzorami
(141), (142), (143) napisano program LENS.FOR.

3. Do rozwigzania réwnar (103) i (104) na stycznoéé kul i powierzchni soczewki
napisano program DBLENS.FOR.

Programy zorganizowanc w sposob umozliwiajacy wzajemne korzystanie ze wspol-
nych procedur i zbioréw danych.

7. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

7.1. Podcisnienie i krzywizna srednia powierzchni wody

Jezeli po obu stronach powierzchni rozdzielajacej wode od powietrza panuja
rézne cisnienia to réznica cidnien spowoduje przemieszczenie sig cieczy i zakrzywie-
nie powierzchni az do osiggniecia stanu réwnowagi. Zgodnie ze wzorem Laplace’a
w stanie réwnowagi krzywizna srednia powierzchni H spelnia réwnanie:

Ap

H=7. (164)



Tab. 2. Wybrane wartosci pF przeliczone na podcisnienie, promieii kapilary réwnowaznej
i krzywizne drednia powierzchni wody

PF | Aplemuyo) | Reglmm] [ Hlmm™')

0,0 1,0 1,459 0,685
1,0 10,0 0,1459 6,850
1,5 31,6 0,04620 | 21,646
1,6 39,8 0,03668 | 27,260

2,0 100,0 0,01460 68,500
2,2 158,5 0,009210 | 108,570
23 199,5 0,007318 | 136,658
2,7 501,2 0,002913 | 343,322

Réwnanie (164) wigze krzywizne $rednia H réznice cisnien Ap oraz napiecie
powierzchniowe wody wzgledem powietrza.

W warunkach normalnych napigcie powierzchniowe wody wynosi ¢ = 0,073N/m.
Wartoéé napigcia powierzchniowego wody glebowej moze odbiegaé od tej liczby, z
powodu obecnosci rozpuszezonych substancji, do celéw obliczeniowych przyjeto jed-
nak te wartosé.

Przeliczajac jednostki we wzorze (164) otrzymano:

H[mm'l] = 0, 85Ap[cmf;,o] . (165)

Wykorzystujac wzor (42) wyliczono promieri kapilary réwnowaznej (w milime-
trach), uzywajac podcisnienia w centymetrach slupa wody, jako:

1,459854

Aplemmol (166)

R 4[mm] =

Promiei kapilary réwnowaznej réwny jest w tym przypadku Sredniemu promie-
niowi krzywizny tzn. R., =1/H.

Wzory (165) oraz (166) posluzyly do okreslania krzywizny éredniej powierzchni
wody w soczewkach H (w mm™!) i promienia réwnowaznego kapilar R.q (w mm)
przy zalozonym podcignieniu Ap (w cmF20) wody glebowej.

Wstawiajac warto$é podcisnienia dla okreélonej wartosci pF do wzoru (165)
otrzymano wartosé¢ krzywizny Sredniej powierzchni wody w soczewce, w ktorej
wnetrzu panuje zadane podcisnienie.

Dla ustalenia uwagi przedstawiono niektére wartosci w tabeli 2.
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7.2. Wiasciwosci powierzchni soczewek w zaleznosci od ich
parametrow

Przebieg funkeji opisujacej ksztalt soczewki wodnej o zadanych parametrach
omdwiono pokrétce w rozdziale 5.2.. Réwnanie powierzchni soczewki dane wyraze-
niem (141) wymaga dalszej dyskus;ji.

W stanie nierozciagnigtym (s = 0) soczewka o danej krzywiZnie Sredniej H
przybiera ksztalt kulisty. Dla H < 0, taki wladnie ksztalt przybiera menisk wklesly
w kapilarze o srednicy 2/H (Rys. 11) przy zaloZeniu idealnego zwilzania 4cianek
kapilary i zaniedbaniu sil grawitacji.

Rys. 11. Menisk wkiesly w kapilarze

Jezeli jednak do powierzchni wody przylozono sile (zgodnie z rownaniem (140))
na przekroju kolistym, skierowana ku gdrze (s > 0) to menisk zostanie zdeformo-
wany do postaci pokazanej na Rys. 12. Czesé srodkowa menisku uniesie sig ku gorze.
Poniewaz wszystkie parametry powierzchni na rysunkach, oprécz przylozonsej sily
sq identyczne to na rysunkach Rys. 11 -14 mozemy przesledzi¢ zmiany kszialtu
menisku w miare wzrostu przylozonej sily, przy zachowaniu wartosci podcisnienia
wody w stosunku do powietrza.

Gdy s < 0, odpowiada to przylozeniu do powierzchni wody sily (zgodnie =z
réwnaniem (140)) na przekroju kolistym skierowanej ku dolowi (w ukladzie wspdl-
rzednych rysunku). Menisk zostanie odksztalcony do postaci pokazanej na rysun-
kach 15 - 17. Czes¢ dolna zostanie w miare wzrostu parametru s do wartodei
granicznej {5=0,25) rozciagnigta do dolu. Jednoczesnie poczatkowa pdlsfera (Rys.
11) zmienia si¢ upodabniajac si¢ do cylindra o osi pionowej (Rys. 17).

Na wymienionych rysunkach wartoié sredniej krzywizny jest zawsze jednakowa
i wynosi H = —1. Oznacza to, ze wszelkie zmiany wymiaréw przedstawianej po-
wierzchni sa wynikiem zmiany sily rozciagajacej (z ktdra zwiazany jest parametr s),



Rys. 12. Menisk wklesly w kapilarze dla parametru s= 0,2

Rys. 13. Menisk wklesly w kapilarze dla parametru s= 0,4
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Rys. 14. Menisk wklgsly w kapilarze dla parametru s= 1

a nie wartodci réznicy cidnieft panujacej po obu stronach powierzchni. Mozna wigc
orzec, ze¢ dla danego podcisnienia (danej krzywizny $redniej H) powierzchnia wody
o symetrii obrotowej przyjmie ksztalt przedstawiony na wymienionych rysunkach.

Rys. 15. Menisk wklgsty w kapilarze dla parametru s=-0,1

7.3. Mikrokrzywe retencji wody

W tym rozdziale pokazano zaleznoéé ksztaltu i objetodci soczewek wodnych
od potencialu wody (jej podci$nienia), oraz odleglosci i srednicy ziaren stalych,



Rys. 16. Menisk wklesly w kapilarze dla parametru s=-0,2

Rys. 17. Menisk wklesly w kapilarze dla parametru s=-0,245

a7
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pomiedzy ktérymi soczewka jest utworzona. Zalezno$c objetosci soczewek wodnych
od ich parametréw wyznaczono w réwnaniu (130). Jednostki wzgledne, uzywane
dotychczas we wspolrzednych przestrzennych p i h, przeskalowano ze wzgledu na
krzywizne srednia H powierzchni soczewek (zgodnie ze wzorami (80)). W ten
sam sposob przeskalowano promienie kul tworzacych soczewki jakie wyznaczono
rozwigzujac réwnanie (127).

Aby nawiazaé do Srednic ziaren stalych w glebie, wprowadzono na powrét zmien-
ne rzeczywiste. Zmiana ta podyktowana jest tym by pokazaé jak ksztalt soczewki
zalezy od stosunku sredniego promienia krzywizny powierzchni (podciénienia) do
promienia kul laczonych soczewka wodng. Zmiana skali problemu (promieni kul
laczonych soczewka) z jednoczesng zmiana promienia krzywizny powierzchni so-
czewki o ten sam czynnik przeksztalca soczewki w podobne w geometrycznym sen-
sie do wyjéciowych. Ograniczono sie do rozwazania soczewek wodnych pomiedzy
kulami o danym stosunku promieni, zamiast rozpatrywaé soczewki pomiedzy ku-
lami o danych promieniach. Fakt ten redukuje zakres koniecznych obliczen, a takie
rzuca dodatkowe $wiatlo na sens fizyczny objetosci soczewek wodnych v;; ze wzoru
(142).

W ramach zaloZeri uczynionych w zaprezentowanym tutaj modelu soczewek,
Vij jest funkcja zalezna od stosunku promieni r;/rj, stosunku promienia krzywi-
zny powierzchni i mniejszego z promieni kul r;,7; oraz od przeskalowanej odleglosci
pomiedzy kulami. Fakt ten posiada glebsze znaczenie, gdyz redukuje zagadnienie
obliczania mikrokrzywych retencii wody - jak nazwano tu zaleinodé objetosei so-
czewki od krzywizny éredniej - do wyliczenia rodziny funkcji z trzema parametrami.
Wykorzystanie geometrycznego podobieristwa pomiedzy soczewkami pozwala prze-
skalowa¢ wyniki do dowolnego zestawu danych.

W zwigzku z powyzsza dyskusja wzér (130):

Vii(riym5,8,do) = V{pei) + V(ptj) — voi — vo; (167)

przy uzyciu zaleznodci skalowania (164) sprowadzono do postaci:

vij = Vi;(RilH|, Ry|H|, C|H|, Ris|H |}/ |H|® (168)

gdzie rzeczywista objeto$¢ vi; wykorzystana bedzie do wyliczenia wilgotnosci
zgodnie ze wzorem (31).

Aby otrzymad rzeczywista objeto$é soczewki wyliczono wartosé objetosci prze-
skalowanej dla przeskalowanych parametréw i podzielié ja przez trzecia potege
$redniej krzywizny.

Korzystajac z zaleznosci skalowania objetosci (168) w szczegdlnosci wykorzy-
stano wzor (43) wprowadzajac bardziej obrazowy parametr jakim jest promien ka-
pilary réwnowaznej R., do rownania (168) otrzymujac:

_u (R R C Ry 3
Vij = VtJ (Req' R", Req, Req) ch 0 (169)
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Wazor powy2szy jawnie obrazuje zaleznosé objetoéci wody w soczewce od pro-
mienia réwnowaznego kapilary dla danego podci$nienia wody. Ksztalt mikrokrzywej
retencji wody (zaleznosci objetosci wody w soczewce od cisnienia lub promienia ka-
pilary réwnowaznej) zalezy wylacznie od stosunku promieni ziaren stalych i promie-
nia kapilary réwnowaznej. Czynnikiem skalujacym jest wartos§¢ promienia kapilary
réwnowaznej R.,.

Zmiena promieni czastek, a zarazem i odleglosci miedzy nimi [§-krotnie po-
przez wprowadzenie nowych zmiennych R} = gR;, R, = R; oraz R}; = BRy,
a jednoczesnie zmiana wartosci promienia kapilary réwnowaznej na R, = (R,
przeprowadza réwnanie (169) na:

Ul'j - 1/I»] (Réqﬂ’ R;qﬁ‘l R;qﬁ: R‘e.;ﬁ) (R gq/ﬁ) . (170)

Zmiana skali problemu (np. przejécie od jednej frakeji granulometrycznej do in-
nej) powoduje zmiang wszystkich wartoéci w jednakowym stosunku, tak ze wyrazenie
(170) zostaje podzielone przez trzecia potege wspdlczynnika 3, o ktéry zmieniono
skalg¢ w geometrii problemu:

P R’i R.; c R;J' ' 3
Wi —V:J (R‘eq’R::q,R_'cq,:ﬁ;c:) (R cq/rg) . (171)
Argumenty funkeji v;; w réwnaniu (171) nie zmienily sie w czasie skalowania,
jej wartoéé pozostaje tez niezmienna. Jedynie czynnik 8 na koricu réwnania (171)
zmienia si¢ podezas zmiany skali.
Przenoszac ten czynnik na lewa strone rownania otrzymano wyraZenie na objetosé
v;; (po zmianie skali) w postaci:

t R, C R,
Ul = vij 3=V--(& —J——ﬂ-)R'3 . 172
if IJﬂ 1) Riq, R’eq’ R,cqy Riq eq ( )

Ogdlna postaé réwnania (172) sugeruje, Zze zawarto$¢ wody w glebie stowarzy-
szona z obecnodcia frakcji o réznych srednicach nalezy rozwazaé w funkcji sto-
sunku promieni rozwazanych frakeji do promienia kapilary réwnowaznej. Z ogdluych
wlaéciwosci powierzchni soczewki wodnej mozna wnioskowaé, Ze objetosé wody w so-
czewkach zmieniaé si¢ bedzie w miarg gdy stosunek wymienionych promieni bedzie
sie zmienial. Niewielkie zmiany ciénienia dla grubych frakcji, a co za tym idzie
i niewielkie zmiany promienia réwnowaznego kapilar (zdefiniowanego réwnaniem
(166)), beda powodowaé znaczne zmiany objetosci wody w soczewkach, podczas
gdy dla drobnych frakcji zmiany podciénienia musza byé¢ proporcjonalnie wicksze
by otrzymac tg sama procentowa zmiane wilgotnoscei.

Fakt ten ma swdj wyraz w obserwowanych wlasciwosciach gleb. W glebach
piaszezystych nawet niewielki wzrost podciénienia powoduje ich gwaltowne osu-
szenie podczas gdy gleby ilaste tracq wode w zakresie zmian ci$nienia siggajacym
tysiecy centymetréw slupa wody.



Tab. 3. Podcisnicnia charakterystyczne dla srednich promieni czastek z frakcji granulo-
metrycznych

LP | Di[mm] | ri[mm] | Ap}lemu,o]
1 0,001 0,0005 2919,7
2 0,004 0,002 7299
3 0,013 0,0065 2246
4 0,035 0,0175 834
5 0,075 | 0,0375 38,9
6 0,300 0,150 9,7
7 0,750 | 0,3750 1,94

7.4. Podcisnienie charakterystyczne

Korzystajac z réwnania (166) wprowadzono podcidnienie charakterystyczne dla
kazdej z frakeji granulometrycznych. Podciénieniem charakterystycznym nazwano
podciénienie jakie panuje we wnetrzu soczewki wodnej jezeli dredni promien krzy-
wizny jej powierzchni réwna sie promieniowi r; mniejszej z czastek jakie ja tworza:

1,4598854

AP? [emm,0] = e [mm}

(173)

Dla danych zestawionych w tabeli 4 wyliczono wartoéci podciénienia charakte-
rystycznego Ap? dla poszczegdlnych frakeji i zestawiono je w tabeli 3.

W dalszych obliczeniach wielkodé Hr; bedzie uzyta jako jednostka na osi pozio-
mej. Pozwoli to znormalizowaé mikrokrzywe retencji wody i rozpatrywaé wszystkie
frakcje granulometryczne w jednym ukladzie wspélrzednych.

Na rysunku 18 przedstawiono zaleznoé¢ stosunku objetodci wody w soczewce do
objetosci mniejszej z kul ja tworzacej od krzywizny sredniej wyrazonej w jednostkach
HT.’.

Poszezegdlne krzywe reprezentuja objetosci wody w soczewkach utworzonych
pomiedzy kulami o réznych promieniach. Zalozono tutaj, ze kule sa styczne do
siebie. W takiej sytuacji soczewki sa stabilne i nie ulegaja przerwaniu nawet dla
duzych ujemnych wartosci krzywizny (podcisnienia).

W miare réznicowania sig promieni (na rysunku 18 przedstawiono krzywe o sto-
sunku promieni kul réwnym 1, 1,625, 2,5, 4,0, 6,5, 10,0) wzgledna objetosé soczewek
dla tych samych pozostalych argumentdw staje sig coraz wigksza. Dla niewielkich
krzywizn przekracza nawet wartoéé 1,0. Oznacza to, Ze na styku drobnych czastek
z duzymi moze magazynowaé sig woda o objetosci przekraczajaca objetos¢ drob-
nych czastek. W ten sposéb manifestuje sie obserwowane w naturze due znaczenie
drobnych frakeji granulometrycznych w retencji wody.

Poza duza wartoscia, krzywe dla wigkszych stosunkdw promieni sa bardziej
strome w zakresie niskich krzywizn. W procesie nawilzania i osuszania, te wlasnie
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Objetosé

Krzywizna [Hrl

Rys. 18. Mikrokrzywe retencji wody przy réznym stosunku promieni kul tworzacych
soczewki

soczewki (pory) sa najaktywniejsze, w zakresie podcisnieri wyznaczonych krzywizna
i promieniami czastek stalych.

Ksztalt 1 wymiary soczewek zmieniaja sie w miare zmiany krzywizny (podcis-
nienia) w zaleznodci od promieni czastek je tworzacych.

Rysunki 19 - 22 przedstawiaja soczewki utworzone pomiedzy czastkami o réznym
stosunku promieni.

W przypadku jednakowych czastek tworzacych pare (Rys. 19) soczewki sg sy-
metryczne wzgledem plaszczyzny poziomej poprowadzonej przez zero ukladu wspél-
rzednych. W miarg zmiany stosunku promieni {(Rys. 20-22) ksztalt soczewek
roznicuje sie w sasiedztwie obu kul obejmujac dla malych podcisnien duzy ob-
szar wigkszej z kul. Fakt ten, biorac pod uwage symetrie obrotowa soczewek
wzgledem osi pionowej, odpowiada za znaczny wzrost objetosci soczewki w tym
zakresie podcisnien.

W przypadku gdy kule tworzace soczewki nie sa styczne pojawiaja sie pewne
dodatkowe efekty.

Jezeli kule sa polozone blizej niz suma ich promieni (Rys. 23), co odpowiada
zblizeniu kul ze Scigtym odpowiednim odcinkiem, soczewka przybiera ksztalt o in-
nych parametrach niz odpowiadajacy mu na Rys. 19. Asymptotyczne zachowanie
objetosci soczewki réwniez zmienia sie. Dazy ona do zera wolniej niz ta z Rys. 19 ze
wzgledu na niezerowy kat pod jakim przecinaja sig przekroje kul ja tworzacych (kule
styczne z definicjt stykaja sie pod katem réwnym zerc). Oznacza to, ze zdolnosé re-
tencyjna, gdy wystepuja kule sciete, jest wigksza (Rys. 25), w glebie, gdzie ksztalty
ziaren stalych sa zwykle nieregularne nalezy liczy¢ sig z czestym wystapieniem takiej
sytuacii.

Jezeli kule sg polozone dalej niz suma ich promieni (Rys. 24), pojawia sie
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Rys. 20. Przekroje soczewek o roznym cisnieniu dla stycznych kul o stosunku promieni
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Rys. 21. Przekroje soczewek o réznym cisnieniu dla stycznych kul o stosunku promieni

1/10

05

Rys. 22. Przekroje soczewek o réznym ciénieniu dla stycznych kul o stosunku promieni
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Rys. 23. Przekroje soczewek o réznym ciSnienin dla jednakowych kul, ktérych odleglosé
jest mniejsza od sumy ich promieni

2 T T T
Hr=-0,125 —
Hra-0.§ ===
Hrz=10 -
15 F Hiz-20 —— ]
Hi=-30 ===
Hra=4.0 = ==
. Hra=4.375 —--
os E
ok -
=05 | g
-1} -
-5} J
-2 ! 1
-2 -15 -1 15 2

Rys. 24. Przekréje soczewek o réznym cignieniu dla jednakowych kul, ktorych odleglosé
jest wigksza od sumy ich promieni
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dodatkowo ograniczenie spowodowane niestabilnoscia soczewek. Przy pewnym pod-
ciénieniu (na Rys. 24 ponizej wartoici Hr = —4,375) nastepuje zerwanie soczewki.
Ponizej cidnienia zerwania, soczewka pomiedzy tak oddalonymi kulami, nie moze
istnie¢. Woda wiec nie moze byé retencjonowana w tych warunkach. W materiale
glebowym jedynie ziarna stale blisko polozone moga tworzyé soczewki, w ktorych
zmagazynowana jest woda.

0.25

0zr

LALY 4

L3N J

Rys. 25. Mikrokrzywe retencji wody jednakowych stycznych kul, w poréwnaniu do mikro-
krzywej pF kul niestykajacych sig ze soba oraz przekrywajacych si¢ czgsciowo (d - odleglosé
kul)

Soczewki pomigdzy czastkami oddalonymi, w zaleznosci od podciénienia, staja
sie niestabilne i znikaja oddajac swoja wode do soczewek je otaczajacych.

Mechanizm ten moze byé wykorzystany do wyjaénienia zjawiska histerezy w
ramach proponowanego modelu. Préby teoretycznego wyjasnienia zjawiska histe-
rezy wystepujacego w retencji wody w glebie opieraja sie gléwnie na abstrakcyjnym
pojgciu “domen® [71, 87, 38, 39] posiadajacych zdolnosé skokowego oprézniania si¢ z
wody. Tutaj pojecie domen znajduje swoj rzeczywisty odpowiednik w opisywanych
soczewkach wodnych.

8. MODEL PRAKTYCZNY KRZYWYCH
RETENCJI

Wilgotnoéé makroskopowej probki glebowej, zgodnie z uprzednio wyprowadzo-
nym wzorem (31) wyraza sie formula:

K K =
8= pZz,-v,' + 21p° Z TiT; / vij(r)gs;(r)ridr (174)
i=1 o

ig=l1
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gdzie pierwsza suma reprezentuje wode zwiazana na pojedynczych czastkach a druga
wode zmagazynowang w soczewkach binarnych. Wykorzystanie wzoru (174) do
wyliczania wilgotnosci prébki glebowej wymaga ustalenia postaci radialnej funkeji
rozkladu g;;(r) oraz przebiegu funkcji objetosci soczewek v;;(r) w zaleznosci od
aktualnego podcisnienia wody w glebie. Wyznaczenie tych wielkodci jest trudnym
zadaniem obliczeniowym i pomiarowym, ich wykorzystanie nie daje wigc wielkich
korzysci praktycznych. W zwiazku z tym, do praktycznych obliczen zapropono-
wano 1 zastosowano uproszczona formule oparta na wskazowkach wynikajacych z
dokladnych rachunkdw przedstawionych uprzednio.

Upraszczajac, zaproponowano uzycie radialnej funkcji rozkladu oérodka ziarni-
stego i nieuporzadkowanego jaka charakteryzuje zupelnie nieuporzadkowany osrodek.
Wykres tej funkcji przedstawiono na Rys. 3 na stronie 28 (krzywa 2). Dla miesza-
niny czastek funkcja ta zdefiniowana jest w postaci:

gij(r) =0 dlar<r;+r;
gij(r) =1 dlar>r;+r; (175)

gdzie: r; i r; sa promieniami czastek w mieszaninie. Funkcja radialna we wzorze
(175) jest szczegblnym przypadkiem funkeji radialnej zdefiniowanej we wzorze (39)
na stronie 27 i bedzie uzyta do dalszych obliczen.

Dokladne wyrazenie (130) na str. 47 wynikajgce z rozwiazania réwnania na
podstawie wzoru Laplace’a (41) jakie tu uzyskano dla objetosci soczewek wodnych
wymaga czasochlonnych obliczeri, nie jest zatem wygodne do praktycznych obliczen.
Wyniki obliczenn mikrokrzywych retencji wody dla czastek o réznych drednicach
{Rys. 18 na stronie 61) i wynikajgce z nich wnioski wykorzystano do zapropono-
wania praktycznego modelu do wyliczania wilgotnoéci prébek glebowych o znanym
uziarnieniu i zageszczeniu. Istotna informacja jest wniosek wynikajacy z postaci
wzoru (172) na str. 59, ze forma wyraZajaca objetosé soczewki wodnej zalezy jedynie
od stosunku promieni czastek stalych, pomiedzy ktérymi soczewka rezyduje i od od-
leglosci miedzy nimi. Zaleznosci objetodel wody w soczewkach, pomiedzy czastkami
o roznych érenicach, od podcisnienia przedstawiono na rysunku 18 na stronie 61.
Przebieg krzywych objetosci w funkcji wzglednej krzywizny wskazuje na znaczny
wzrost objetodci wody w soczewce w miare wzrostu stosunku promieni czastek je
tworzacych. Ponadto z przebiegu krzywych na Rys. 25 (str. 65) wynika, ze w miarg
zmiany odleglosci pomigdzy czastkami utrzymujacymi soczewke, objetosé jej zmie-
nia si¢ 0 w przyblizeniu o stala, niezalezna od krzywizny (podci$nienia) wartosé.
Dodatkowo krzywe dla d > r; + r» (Rys. 25) koricza sie dla okreslonej wartodci
krzywizny na skutek niestabilnodci soczewek wodnych, ktére po osiagnieciu pew-
nego podciénienia pekajg.

Opierajac sie na powyzszej dyskusji zaproponowano nastepujaca, uproszczona
forme przebiegu mikrokrzywej retencji wody (vi; we wzorze (174)) do uzycia w
meodelu praktycznym:
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4 T 1 TP — T
i L Ti) = = 3-1/”““ - =1 (176
UJ(!,T,T,,TJ) 311'1".,“,_“ Tmin 1+|hrmin| K ri'*"rj \ )

gdzie: v;;(h,r,ri,7;) zaproponowana, praktyczna forma mikrokrzywej retencji po-
migdzy czastkami o promieniach r; oraz r; polozonymi w odleglosci r jedna od dru-
giej. Warto$é podcisnienia Ap odpowiadajacego krzywizZnie & wyliczana jest zgodnie
ze wzorem (165). Wielkosci #nin 0raz rpq: sa odpowiednio mniejszym i wigkszym
z promieni czastek 7; i r;. Jedyny parametr modelu jaki musi byé okreslony nu-
merycznie to parametr « reprezentujacy szybko$é zmian objetosci soczewki wodnej
w miare zmiany odleglosci czastek stalych, pomiedzy ktérymi soczewka rezyduje.
Wartosé jego okre$lono na podstawie zgodnosei krzywych wyliczonych ze zmierzo-
nymi wartodciami wilgotnoéci. Ilo§é wody zwiazana na pojedynczych czastkach
{pierwsza suma we wzorze (176)) musi by¢ okreslona za pomoca niezaleznych me-
tod, jako 7ze w rzeczywistodci slabo zalezy od uziarnienia prébki a silnie od jej
skladu mineralogicznego, a w szczegdlnosci od zawartodci mineraléw ilastych takich
jak montmorylonit czy illit. Tutaj uzyto metody wyliczania ilosci wody zaadsor-
bowanej zgodnie z [86] opartej na wspdlzaleznosci wilgotnosci dla pF=4,2, 8, z
powierzchnia wlasciwa gleby S mierzong za pomoca metody opartej na adsorpcji
pary wodnej:
. = (0.001755 — 0.0174)p, )
Wykorzystanie formy v;; ze wzoru (176) oraz radialnej funkcji rozkladu g;; z

réwnania (175) w réwnaniu (174) prowadzi do wyrazenia do wyliczania wilgotnosci
pochodzacej od wody w soczewkach:

K '_ rninb("‘) l T =T L ] 2 !'
T 9 ra _ln_: K
O — 8 3" P I 3" min T f { I + h.T mml T 3 l 7 } }
s / Z mn l".‘+f'f I j

iJj=1
(178)
gdzie wartosé goérnej granicy calkowania r,,,(k) wyliczono jako odleglosé, przy
ktorej objetosé soczewki we wzorze (176) przyjmuje wartosé zero, czyli:

1 1
Totab(K) = (ri + Tj) {1 + Em} 5 (179)

Wrykorzystanie powyzszej wartoéci umozliwia scalkowanie réwnania (178) dajac
w wyniku wyrazenie:

@) = Snop ZK: TTTe Tmaz ! + K ﬂ
s = 3 o 5 ming\f 1+ |hrminl 3 -
ralnb(")
} (180)

rnin&("—)

[

i+ 4
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Gleba w naturalnych warunkach nie osiaga pelnego nasycenia woda prawie ni-
gdy z powodu uwiezienia powietrza w wiekszych porach. Ponadto obecno$é poréw
duzych powoduje szybki spadek wilgotnosci dla niewielkich podcisnienn w poblizu
nasycenia. W praktyce dla wiekszodci prébek glebowych tu analizowanych spadek
ten obserwowano juz pomiedzy pF=0i pF=1. Na tej podstawie wyliczone wartosci
wilgotnodei przeskalowano o staly czynnik, tak by uzyskaé zgodnosé wilgotnosci
zmierzonej i wyliczonej w poblizu nasycenia (tutaj uzyto wilgotnosci zmierzonej
©Z dla pF=1, ale wydaje si¢ e wilgotnoéé¢ dla innego podciénienia jest do zaakcep-
towania).

Ostatecznie do wyliczania wilgotnosci prébek glebowych zaproponowano wzdr:

O:(h) — Oy(hmaz)
©4(hmin) — ©s(hmaz)

gdzie wartodci krzywizny hpin | Amaz Wyznaczono odpowiednio dla potencjaléw
pF=1 oraz pF=4,2.

Na podstawie tak uproszczonego, praktycznego modelu wykonano, obliczenia
krzywych retencji wody uzywajac uziarnienia, zageszczenia oraz powierzchni wlasciwej
jako danych wejéciowych i poréwnano je z rzeczywistymi wartodciami otrzymanymi
metoda stacjonarng [86] dla zréznicowanego materialu glebowego.

Przewidywania praktycznego modelu soczewek wodnych (wzdr (180)) zacho-
wuja swoj charakter, jak stwierdzono podczas obliczeri numerycznych, nawet poza
zalozonym zakresem stosowalncéci (pF powyzej 3,0). Korzystajac z tego, w sytuacji
braku danych o powierzchni wlasciwej prébek glebowych mozna oprzeé sie jedynie
na wyliczeniach wilgotnosci z ilosci wody zawartej w soczewkach binarnych. W tym
celu zaproponowano nastepujaca, prostsza niz wzdr (181), formule:

eo(h) =8, + ez(hmin) (181)

oy _ _Calh) oz
a¥h) = —@s(hmin)e (hmin) (182)
ktéra nie wymaga znajomosci wilgotnosci zwiazanej z woda zaadsorbowana 8, nie
wykorzystuje zatem danych o powierzchni wlasciwej zgodnie ze wzorem (177), kosz-
tem pewnej utraty dokladnosci przewidywan.
Zgodnoé¢ wilgotnosci wyliczonych ©¢ za pomoca zaproponowanego modelu z
wilgotnodeiami zmierzonymi @z oceniono przy pomocy $redniego bledu kwadrato-
wego o zdefiniowanego jako:

1 N
o=, 5 2 (0F - 09 (183)

i=1

gdzie N jest calkowita liczba punktéw pomiarowych @7 i wyliczonych ©F. Ob-
liczono réwniez wspodlczynnik korelacji R pomigdzy zmierzonymi i wyliczonymi
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wartoéciami wilgotnosci jako:
NZ:— GZGO E;— 62 E‘l-l 60
\/ [VS, @22 - (T, 07)7] [V £l (0912 - (S, 09)7]

(184)

9. DANE POMIAROWE DO WERYFIKACJ1
MODELU

Zestaw danych pomiarowych zawierajacych krzywe retencji wody prébek gle-
bowych (tabela 4) zaczerpnieto z pracy [86]. Dane te uprzednio byly analizowane
m. in. poed katem mozliwodci teoretycznego wyznaczania wartodci wilgotnosci, ze
znanych latwo mierzalnych parametréw gleby, dla danych wartosci pF przy uzyciu
metod statystycznych.

Material glebowy pobrano z 39 warstw 14 profili glebowych. Nastepujace jed-
nostki systematyczne reprezentowane byly w prébkach: bielicowe, brunatne, czar-
noziemy, czarne ziemie i redziny wytworzone ze zrdéznicowanych granulometrycznie
utwordw - od piaskdw po gliny ciezkie. Prébki pobierano z trzech glebokosei: 0-
30cm, 30-60cm i 60-90cm.

Po przesianiu w laboratorium powietrznie suchego materialu przez sito o srednicy
oczek 1mm przeprowadzono nastepujace oznaczenia:

e oznaczono uziarnienie metoda Casagrande’a w modyfikacji Prészyniskiego,
e oznaczono zawartoéé préchnicy metoda Tiurina,

s oznaczono powierzchnie wlasciwa metods adsorpcji pary wodnej zgodnie z
metoda uzywana w 11, 12] .

Charakterystyke materialu glebowego przedstawiono w tabeli 4.

Z materialu glebowego przygotowywano probki o zréznicowanym zageszczeniu w
standardowych cylindrach o pojemnosci 100cm? i wykonano oznaczenia wilgotnosci
dla réznych pF. Lacznie wykonano oznaczenia na 390 prébkach. W procesie osu-
szania oznaczono wilgotnodci dla nastepujacych wartodci pF: 0, 1, 1,5, 1,6, 2, 2,2,
2,3, 2,7, 3,7, 4,2

Uzyto specjalnie zaprojektowanych plyt gipsowych oraz systemu regulacji pod-
ci$nienia [86]. Pomiary dla pF 3,7 i 4,2 wykonano przy uzyciu komér wysokocignie-
niowych na prébkach o wysokodci 1cm, wylacznie dla jednego zageszczenia.
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Tab. 4. Zestaw danych prébek glebowych uzytych do obliczed zaczerpniety z publikacji
[86]

Uziarnicnie % dla érednic jmm]
No | Isys. | Gr. | <0002 | 0,002- | 0,006- | 0,02- | 0,05- | 0,1- | 0,5- | % Pr. | Pow. | g
gran. 0,008 | -002 |-005]f -0,1|-05]|-1,0 wl.

1 Biel. pgl 12 1 1 3 2] 48 33 1,07 14,6 1,80
¢ Biel. ek 4 1) 5 3 2 54 32 0,16 13,3 1,65
3 Biel., pPEM 4 1) 12 5 5 53 21 0,12 8,1 1,67
4 Biel. pli 12 2] 26 46 7 1 1] 2,11 65,5 1,43
5 Biel. glp 12 6 12 22 B a2 8 0,10 27,0 1,68
6 | Biel glp 16 2 12 28 1| 26 6| o002 347 1,55
7 | Biel. | gip 11 2 15 25 7| @ ol 1,68 25231 148
8 Biel. EBp 16 10 13 24 8 23 G 0,29 35,1 1,48
9 Biel. pli 11 [} 28 36 13 L] 2 0,20 27,7 1,27
10 Biel. glp 8 4 14 25 12 31 ] 2,43 34,3 1,38
11 Biel. glp 12 4 11 20 11 33 9 0,04 19,3 1,78
12 | Biel, glp 8 5 o 19 12| a8 o | 108 | 214 | 1,70
12 | Biel. | pgl 4 2 5 9 0] ar| 23| 103 | 167 1,61
14 | Biel ps 3 1 o 11 a| 60| w| o023]| 133 1,80
15 Biel. glp 8 9 12 28 14 23 8 0,08 24,0 1,64
16 B.W. pli 14 7 27 39 8 3 2 1,88 48,4 1.45
17 B.W. ip 23 12 23 30 4 6 2 0,42 737 1.45
18 B.wW. pli 14 7 20 33 12 T 1 0,00 41,0 1,28
10 B.W. ip 38 T 19 25 7 '3 1 2,30 113,1 1,26
20 | Bw pEl 8 1 4 3 2| &2 28 1,71 154 | 1,80
21 | BW. | pgm ) 1 10 11 s| 46| 15| o034 124 | 1,80
22 B.W. PEM 8 5 4 10 5 [i{1] 8 0,13 18,8 1,88
23 | Bowi | pi 10 6 28 43 9 3 1] o201 | aqr | 134
24 B.Wl. plg 10 i] 19 50 13 2 0 0,84 34,3 1,37
25 B. Wl ph 10 K 20 47 11 4 1 0,416 45,8 1,51
26 C.z.w. gp 12 3 10 16 7 33 19 2,03 30,8 1,46
a7 | Czw. | glp 17 2 10 21 7| a4 ol 1001 240 166
28 | Czw. | pgl 7 1 5 5 6| a8 | 28| 282 | 150|178
29 C.z.w pli 13 [} 21 a7 17 4 2 3,30 53,0 1,38
a0 C.z.ow pgl 5 Be 4 8 1 60 17 2,75 214 1,65
3t | Caw. | ps 4 2 3 6 8| 66| 13| @38 | 178 | 157
32 C.z.w, ps 3 0 5 5 3 [i]:] 18 2,32 36,4 1,47
33 C.z.w, pl 2 0 2 3 4 72 17 0,19 9.4 1,68
34 Cz. pli 13 2 24 45 7 &) ] 3,36 76,2 1,29
35 Cz. pli 11 8 24 47 8 2 2,08 71,5 1,30
36 Cz. pli 11 11 20 43 10 3 2 1,90 66,5 1,35
37 Red. pli 10 4 28 44 10 3 1 1,50 42,8 1,33
38 Red. pli 18 9 16 44 8 3 2 0,38 73,7 1,33
39 | Red. | gep 3 8 20 19 8 o 1| oo | wa3s | o7

W tabeli 4 uzyto nastepujacych skrétow:

J. sys. - jednostka systematyczna, Gr. gran. - grupa granulometryczna, Uziarnienie - procentowa
zawarto$¢ masy poszczegélnych frakcji w glebie, Pow. wl. - powierzchnia wiladciwa, % Pr. -
procentowa zawartodé préchnicy, pp, - zageszezenic w g/em®,

Bicl. — bielicowa, B. W. - brunatna wylugowana, B. W1, - brunatna wlasciwa, C.z.w. - czarna
ziemia wiasciwa, Cz. - czarnoziem, Red. - redzina,

pl = piasck luZny, ps - piasek slabo gliniasty, pgl - piasek pliniasty lekki, pgm - piasek gliniasty
mocny, gp - glina piaszczysta, glp - glina lekka pylasta, gsp - glina srednia pylasta, gcp - glina
cigzka pylasta, plg = pyl gliniasty, pli — pyl ilasty, ip = il pylasty.
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10. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN 7Z
DANYMI POMIAROWYMI

W niniejszym rozdziale przedstawiono poréwnanie zmierzonych wartosci wil-
gotnosci z wyliczonymi krzywymi retencji wodnej dla probek gleb ze zbioru danych
zaczerpnigtego z [86]. Obliczenia wykonane zostaly zgodnie z zaproponowanym
modelem praktycznym (wzdr (181)). Parametr modelu x dobrano tak by uzyskaé
najlepsza zgodnos¢ modelu 2z danymi doswiadczalnymi mierzona standardowym od-
chyleniem ¢. Dobrana warto$é¢ parametru wynosi £ = 18.7.

Dyskusje przeprowadzono ustawiajac wyniki w kolejnosci wyznaczonej spadkiem
ilosci frakeji grubych w przykladowych glebach poczawszy od piaskéw slabo gli-
niastych, nie biorac pod uwage innych ich charakterystyk takich jak powierzchnia
wlasciwa czy zawartosé préchnicy.

Na rysunkach 26-27 przedstawiono wyliczone i zmierzone krzywe retencji wody
dla jednych % najlzejszych utwordw w zestawie danych. Krzywe retencji charakte-
ryzuja sie szybkim spadkiem. Dla prébek przedstawionych na rysunkach 26 oraz 27
uzyskano zadowalajacg zgodnosé wartoéci obliczonych ze zmierzonymi.
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Rys. 26. Poréwnanic zmierzonej {punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 14
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek slabo gliniasty (ps), uziarnienie (rozklad granule-
metryczny) prébki przedstawiono na wykresie

Wyniki obliczer prébek glebowych sklasyfikowanych jako piasek gliniasty lekki
przedstawiono na rys. 28-30.
Zmierzone i wyliczone wartosci wilgotnosci wykazuja dobra zgodnoéé. Zmie-
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Rys. 27. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 32
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek slabo gliniasty (ps), uziarnienie (rozklad granulo-
metryczny) probki przedstawiono na wykresie

rzone krzywe retencji charakteryzuja sie wyzszymi wilgotnosciami dla potencjalow
w zakresie pF=1,5 do pF=2,7 niz te na rysunkach 26-27 dla prébek gleb lzejszych.
Obliczone krzywe poprawnie oddaja wolniejszy spadek wilgotnosci w miare wzrostu
podciénienia (wzrostu pF). Jest to spowodowane obecnoscia drobniejszych frakcji
w omawianych prébkach.,

Na rysunkach 31 oraz 32 przedstawiono wyniki obliczen oraz dane pomiarowe dla
prébek gleb sklasyfikowanych jako piasek gliniasty mocny (pgm). Pomimo réznic w
uziarnieniu jakie obserwuje sie szczegélnie w zawartosci frakeji najgrubszych (0,1-
0,5mm i 0,5-1,0mm) obie obliczone krzywe wykazuja zblizony charakter przy dobrej
zgodnosci z wartosciami wyliczonyini.

Na rysunku 33 przedstawiono wyniki dla prébki scharakteryzowanej jako glina
piaszczysta, a na rysunkach 34-35 praébki scharakteryzowane jako glina lekka pyla-
sta. Wyliczone wartosci wilgotnoéci charakteryzuja sie dobra zgodnoscia z do$wiad-
czalnymi dla wszystkich trzech prébek. Krzywe retencji wykazuja mniejszy spadek
w zakresie podcidnien od pF=1,5 do pF=2,7 niz te przedstawione na poprzednich
rysunkach dla prébek lzejszych gleb.

Wryliczone i zmierzone charakterystyki prébek gleb zaklasyfikowanych do grupy
glina lekka pylasta jakie umieszeczono w tabeli 4 charakteryzuja si¢ bez wyjatku
dobra zgodnoscia ze soba. Przykladowe rysunki 34-35 zdaja sprawe z przebiegu
krzywych retencji, pomini¢to zatem wyniki dla pozostalych prébek z tej grupy gra-
nulometrycznej.
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Rys. 28. Poréwnanic zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 20
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek gliniasty lekki (pgl), uziarnienie (rozklad granulo-

metryczny) probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 29. Poréwnanic zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gieby nr 28
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek gliniasty lekki (pgl), uziarnienie (rozklad granulo-

metryczny) probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 30. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (finia) krzywej pF dla gleby nr 1
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek gliniasty lekki (pgl), uziarnienie (rozkiad granulo-
metryczny) probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 31. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr
21 w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek gliniasty mocny (pgm), uziarnienie (rozklad
granulometryczny) prébki przedstawione na wykresie
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Rys. 32. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr
22 w tabeli 4, skiasyfikowanej jako piasek gliniasty mocny (pgm), uziarnienie (rozklad

granulometryczny) prébki przedstawiono na wykresie
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Rys. 33. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr
26 w tabeli 4, sklasyfikowanej jako glina piaszczysta (gp), uziarnienie (rozklad granulome-

tryczny) probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 34. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 5
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako glina lekka pylasta (glp), uziarnienie (rozklad granulome-
tryczny) prébki przedstawiono na wykresie
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Rys. 35. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 7
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako glina lekka pylasta (glp), uziarnienie (rozklad granulome-
tryczny) probki przedstawiono na wykresie
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Na rysunkach 36 i 37 przedstawiono wyniki modelowania oraz pomiaréw dla
probek zaklasyfikowanych jako glina érednia pylasta (gsp) oraz glina cigzka pyla-
sta (gcp). Druga prébka charakteryzuje sig znacznie wigksza zawartoscia czastek
o §rednicy < 0,002mm co zmienia jej wlasciwosdci retencyjne. Przede wszystkim
krzywa z Rys. 37 charakteryzuje sig generalnie wyzszymi wartosciami wilgotnosci
niz krzywa z Rys. 36. Powoduje to, Ze pomimo mniej wiecej jednakowego nachy-
lenia obu krzywych, wilgotno$é¢ dla potencjalu pF=4,2 jest wyraZnie wicksza dla
prébki gliny ciezkiej pylastej (Rys. 37) niz dla prébki gliny éredniej pylastej (Rys.
36). Wartosci wyliczone podazajq za zmiang jednakie nie doréwnuja jej, pomimo
dobrej zgodnosci w pozostalym zakresie.
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Rys. 36. Pordwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 8
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako glina érednia pylasta (gsp), uziarnienie (rozklad granulo-
metryczny) probki przedstawiono na wykresie

Krzywe retencji wody utworéw pylowych, pylu gliniastego (plg) reprezentowa-
nego przez probke gleby nr 24 w tabeli 4 oraz pylu ilastego (pli) reprezentowanego
przez probki: 4, 9, 16, 18, 25, 29, 34-38, sa poprawnie modelowane przez zapropo-
nowany model. Przykladowo przedstawiono poréwnanie zmierzonych wilgotnosci z
wyliczonymi na rysunkach: Rys. 38 - pylu gliniastego, oraz Rys. 39 pylu ilast'ego.
Pomimo réznic w uziarnieniu, zaréwno wartosdci wilgotnosci zmierzone doswiad-
czalnie jak i wyliczone zgodnie z zaproponowanym modelem nie réznia sie zbytnio.
Dobra zgodno$¢ modelu z danymi eksperymentalnymi jest charakterystyczna dla
wszystkich probek zaklasyfikowanych jako pyl ilasty w tabeli 4 na stronie 70.

Przykladowe wyniki dla prébek zaklasyfikowanych do grupy granulometrycznej
il pylasty (ip) przedstawiono na rysunkach 40 oraz 41. Obydwie prébki charakte-
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Rys. 37. Pordwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 39
w tabeli 4 sklasyfikowane]j jako glina cigzka pylasta (gcp), uziarnienie (rozklad granulome-
tryczny) prébki przedstawiono na wykresie
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Rys. 38. Pordwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dia gleby nr 24
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako pyl gliniasty (plg), uziarnienie (rozklad granulometryczny)
probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 39. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr
16 w tabeli 4 sklasyfikowanej jako pyt ilasty (pli), uziarnienie (rozklad granulometryczny)
probki przedstawiono na wykresie

ryzuja si¢ znaczng zawartodcia czastek o Srednicy ponizej 0,002mm (23% i 38%).
Obydwie prébki charakteryzujg sie podobnym przebiegiem krzywych retencji. Pod-
stawowa roznica polega na tym, ze krzywa retencji prébki o wickszej zawartosci
najdrobniejszej frakeji (Rys. 41) przebiega powyzej krzywej probki o mniejszej
zawartosci najdrobniejszej frakeji (Rys. 40). Wyliczone krzywe dobrze zgadzaja
sie z warto$ciami zmierzonymi za wyjatkiem punktu dla potencjalu pF=4,2. Obie
charakterystyki cechuje poziomy przebieg prawie az do potencjalu pF=2,0, po prze-
kroczeniu ktdrego nastepuje spadek wilgotnosci. Wlasnosé ta spowodowana jest
wysoka zawartoscia drobnych frakcji w prébkach.

Najgorsza zgodnosdé wyliczonych wilgotnoéci ze zmierzonymi zaobserwowano dla
probek o numerach 33 i 31 przedstawionych na Rys. 42 i 43. Interesujaca jest
rozbieznoéc w zachowaniu zmierzonych charakterystyk gleb z rysunkéw 43 i 26. Po-
mimo nieznacznych réznic w uziarnieniu pomiedzy obu prébkami, zmierzone charak-
terystyki roznia sie wyraznie w zakresie potencjaléw od pF=1,5 do pF=2,7. Suge-
ruje to wystgpowanie innego czynnika niz uziarnienie i zageszczenie, ktéry réznicuje
zachowanie sie obu prébek. Krzywe wyliczone nie podazaja za tym zréznicowaniem
jako ze model wykorzystuje jedynie informacje o uziarnieniu prébek.

Na rysunkach 44-49 przedstawiono poréwnanie zmierzonych wartoéci wilgotnosci
w funkcji podciénienia z wyliczonymi krzywymi zgodnie z zaproponowanym mode-
lem. Rysunki te zawieraja dane probek glebowych nalezacych do jednakowych grup
granulometrycznych.
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Rys. 40. Poréwnanie zmierzonej {punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dia gleby nr
17 w tabeli 4, sklasyfikowanej jako it pylasty (ip), uziarnienie (rozklad granulometryczny)
prébki przedstawiono na wykresie
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Rys. 41. Poréwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr
19 w tabeli 4, sklasyfikowanej jako il pylasty (ip), uziarnienie (rozklad granulometryczny)
probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 42. Pordwnanie zmierzonej (punkty) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 33
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek luzny (pl), uziarnienie (rozklad granulometryczny)
probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 43. Poréwnanie zmierzonej (punkts) i wyliczonej (linia) krzywej pF dla gleby nr 31
w tabeli 4, sklasyfikowanej jako piasek slabo gliniasty (ps), uziarnienie (rozklad granulo-
metryczny) probki przedstawiono na wykresie
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Rys. 44. Zmierzone i wyliczone krzywe retencji wody prébek gleb ar 2, 14, 31 i 32
nalezacych do grupy granulometrycznej piasek stabo gliniasty
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Rys. 45. Zmierzone i wyliczone krzywe retencji wody dla prébek gleb nr 1, 13, 28 i 30
nalezacych do grupy granulometrycznej piasek gliniasty lekki
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Rys.46. Zmierzone i wyliczone krzywe retencji wody dla prébek gleb nr 21 i 22 nalezacych
do grupy granulometrycznej piasek gliniasty mocny
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Rys. 47. Zmierzone i wyliczone krzywe retencji wody dla prébek gleb nr 5, 11, 12 i 27
nalezacych do grupy granulometrycznej glina piaszczysta
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Rys. 48. Zmierzone i wyliczone krzywe retencji wody dla prébek gieb nr 4, 16, 23 i 38
nalezacych do grupy granulometrycznej pyl ilasty
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Rys. 49. Zmierzone i wyliczone krzywe retencji wody dla prébek gleb nr 17, 19 nalezacych
do grupy granulometrycznej il pylasty oraz nr 39 nalezacej do grupy granulometrycznej
glina ciezka pylasta
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Rys. 50. Zmierzone i wyliczone krzywe pF dla gleb nalezacych do réznych grup granu-
lometrycznych

Na rysunku 50 przedstawiono zestaw krzywych i punkty pomiarowe probek gle-
bowych nalezacych do réznych grup granulometrycznych. Prébka nr 32 - piasek
slabo gliniasty, nr 11 — glina lekka piaszczysta {glp), nr 39 - glina ciezka pylasta, nr
16 - pyl ilasty {pli). Wyliczone krzywe retencji w miare zmiany uziarnienia prébek
glebowych zmieniaja swdj charakter ze stromej szybko malejacej krzywej retencji
piasku nr 32 poprzez posrednig krzywa prébki nr 11 {glina lekka piaszczysta) do
krzywych probek gleb ciezkich, ktére utrzymuja wode prawie bez zmian od nasy-
cenia az do potencjalu pF=2,7 i powyzej (probki gleb nr 39 i 16 — gliny ciezkiej
pylastej i pylu ilastego).

Na rysunkach 51 i 52 przedstawiono pordwnanie zmierzonych i wyliczonych
wartodci wilgotnosei objetosciowej niezaleznie od potencjalu. Rysunek 51 przed-
stawia wyniki wszystkich bez wyjatku danych ze zbioru danych w tablicy 4 na str.
70. Uzyskano niski blad przewidywania ($redni blad kwadratowy o) wynoszacy ok.
5,5% wilgotnodci objeto$ciowej przy wysokim wspélczynniku korelacji R = 0.9981.
Poniewaz wyliczenia dla czterech prébek wyraznie odbiegaja dokladnosdcia od po-
zostalych odrzucono je i wykonano obliczenia ponownie dla 35 prébek. Wyniki
przedstawiono na Rys. 52. Osiggniety $redni blad kwadratowy jeszcze bardziej
zmalal i wynosi ¢ = 0,0359 a wiec ponizej 4% wilgotnoéci objetoiciowej. Przy-
czyne niedokladnodci upatruje si¢ w czynniku nie objetym danymi wykorzystanymi
w modelu.

Na rysunku 53 przedstawiono poréwnanie zmierzonych i wyliczonych wartogci
wilgotnosci objetosciowej niezaleznie od potencjalu. Do obliczen wykorzystano
uproszczona metode, w ktérej zbedna jest informacja o powierzchni wlasciwej ba-



BG

007 1 [ L] ) L T
pF=0,0 +
0.6 1 pF=1,0 =
pF=1,5 «
. 0.5 - pF=1:6 4
S 04 | pF=20 =
b pF=2, a
=z 03 1 pF=23 -
= pF=27 =
0.2 - pF=3,7 s
F=42 =~
0.1 1P
0 1 1 i ] 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07
Wilg, zmierz.

Rys. 51. Pordwnanie wartodei wilgotnodci obliczonych, zgodnie z modelem (wzdr (181)),
¥ wartoiciami zmierzonymi 39 prébek glebowych, dla wszystkich zmierzonych wartosci
potencjalu (390 punktéw). Wspdlczynnik korelacji wyliczony dla punktéw na rysunku
R=0,9981, $redni blad kwadratowy o=0,055.

danej probki (wzor (182). Pomimo dodatkowego uproszezenia modelu w stosunku
do modelu opisanego wzorem (181), uzyskano niski blad przewidywania (Sredni
blad kwadratowy o) wynoszacy ok. 3.9% wilgotnosci objetosciowej przy wysokim
wspdlczynniku korelacji R = 0.9966.
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Rys. 52. Poréwnanie wartosci wilgotnosci obliczonych, zgodnie z modelem (wzdr (181)),
z wartodciami zmierzonymi 35 prébek glebowych, po odrzuceniu czterech prébek o nume-
rach 2, 3, 31 i 33, ktérych modelowane krzywe wyraZnie odbiegaja od zmierzonych, dla
wszystkich zmierzonych wartoci potencjalu (350 punktéw). Wspdlczynnik korelacji wy-
liczony dla punktéw na rysunku R=0,9981, sredni blad kwadratowy o=0,0359 tj. 3,59%
wilgotnodci objetosciowej
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Rys. 53. Pordwnanie wartosci wilgotnosci obliczonych, zgodnie z modelem uproszczonym,
bez wykorzystania powierzchni wlasciwej prébek glebowych (wzér (182)), z wartosciami
zmierzonymi 35 probek glebowych, po odrzuceniu czterech prébek o numerach 2, 3, 31
i 33, ktérych modelowane krzywe wyraZnie odbiegaja od zmierzonych, dla wszystkich
zmierzonych wartoéci potencjalu {350 punktéw). Wispédlczynnik korelacji wyliczony dla
punktow na rysunku R=0,3966, sredni blad kwadratowy ¢=0,0391.
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11. PODSUMOWANIE

Poznanie i opis teoretyczny struktury fazy stalej w glebie jest kluczem do zrozu-
mienia wzajemnych oddzialywan poszczegélnych skladnikéw gleby: czastek stalych,
wody glebowej, oraz powietrza glebowego i ich roli w ksztaltowaniu produkeyjnosci
gleby.

W pracy zaproponowano model do opisu struktury nieuporzadkowanego osrodka
ziarnistego, jakim jest gleba, i wyliczania objetosciowych wartosci srednich wielkosci
fizycznych na podstawie teorii oérodkéw nieuporzadkowanych, z ich opisu w mikro-
skali.

Zaproponowanie fizycznego modelu opisu fazy stalej gleby oraz zjawiska kapilar-
nego wiazania wody zwiazane bylo z uproszczeniem badanego obiektu i jego ideali-
zacja. Gleba, ktdra jest obiektem zmiennym i biologicznie aktywnym potrakiowana
zostala w sposéb uproszezony jako mieszanina twardych zwilzalnych przez wode
czastek o ksztalcie kulistym i réznych srednicach.

Uproszczenia te umozliwily zastosowanie modeli fizycznych do opisu stanu os-
rodka glebowego, wyciagnigcie wnioskdw o wlasnosciach mikroskopowych gleby i
wyliczenie wartosci oczekiwanych (srednich) wilgotnosci odpowiadajacych konkret-
nym wartosciom energii wigzania wody.

Zaproponowany model, z zalozenia, moze by¢ stosowany w ograniczonym za-
kresie energii wiazania wody. Ze wzgledu na traktowanie poszczegblnych socze-
wek wodnych jako osobnych twordéw nalezy liczy¢ sig z gorsza zgodnoscia modelu
z danymi pomiarowymi w poblizu nasycenia, gdzie w warunkach rzeczywistych
nastepuje zlewanie sie soczewek w wieksze skupiska wody. Z drugiej strony zakresu
energii wigzania — dla wysokich podcinieri - zalamuje si¢ obraz fizyczny oparty
na ocenie energii wiazania wody za potnoca podcisnienia réwnowaznego. W takiej
sytuacji model soczewek wodnych przestaje obowiazywac z powodu uwzglednienia
w nim jedynie sil napigcia powierzchniowego wody przy potninigciu adsorpcyjnego
wiazania wody z faza staly. Czeéciowo uwzgledniono te efekty wprowadzajac wode
zwigzana przez pojedyncze czastki. Ma to szczegélne znaczenie dla pF powyzej
3,0. Pomiedzy wymienionymi ograniczeniami znajduje sig zakres energii wiazania
okreslajacy wode dostepna dla rolin. Model zostal zaprojektowany tak by w tym
zakresie umozliwi¢ wyliczanie krzywych retencji wody w materiale glebowym.

W zaproponowanym modelu wyréini¢ mozna dwie czedci ze wzgledu na od-
mienne traktowanie oérodka glebowepgo.

Pierwsza cze$é modelu wykorzystuje podejscie statystyczne aby wychodzac 2
opisu struktury (rozlozenia przestrzennego) fazy stalej w mikroskali przej$¢ do mo-
delu usrednionych wlasciwosci probek w skali makro. Przejscie to zwiazane jest ze
zmiana sposobu patrzenia na ofrodek ziarnisty ze statystycznego w mikroskali na
deterministyczny w skali makro, oraz z ziarnistego w skali mikro do jednorodnego
w skali makro.

Zastosowanie teorii funkeji radialnych umozliwia podkreslenie i zrozumicnie nie-
ktérych waznych aspektéw zjawisk obserwowanych doswiadczalnie. Mowa tu na
przyklad o wyréznionych co najmniej dwu sposobach wiazania wody: na poje-
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dynczych czastkach woda zaadsorbowana jest na zwilzonych powierzchniach zia-
ren stalych i na parach czastek woda zmagazynowana jest w soczewkach wodnych.
Zastosowanie formalizmu radialnych funkcji rozkladu w naturalny sposéb ukazuje
rzeczywisty mechanizm wiazania wody w osrodku ziarnistym w zakresie poérednich
podciénien.

Druga czg$é modelu opiera sie na deterministycznym, mikroskopowym obrazie
soczewek wody pomiedzy ziarnami fazy stalej w glebie. Rozwiazanie réwnania opi-
sujacego réwnowagowy ksztalt powierzchni wody prowadzi do opisu soczewek wod-
nych jakie tworza si¢ pomiedzy kulistymi czastkami stalymi. Wyliczenie ksztaltu,
objetosci, powierzchni oraz sily z jaka soczewka przyciaga czastki stale umozliwia
zbudowanie modelu wiazania wody w mikroskali. Wyniki w formie mikrokrzywych
retencji wody stanowia podstawe do pézniejszego wyliczenia krzywych retencji wody
makroskopowych prébek gleb.

Model wigzania wody w mikroskali kladzie szczegdlny nacisk na wiazanie wody w
soczewkach utworzonych pomiedzy dwoma czastkami stalymi. W warunkach niena-
sycenia, gdy czastki stale sa zwilzane, nastepuje spadek ciénienia wody na skutek mi-
nimalizacji powierzchni granicznej wody i powietrza a maksymalizacji powierzchni
granicznej wody i fazy stalej. W takich warunkach duza czeéé powierzchni ograni-
czajacej wodg stanowi blonka wodna na granicy powietrze - woda utrzymywana w
réwnowadze, pomimo panujacej réznicy cisnieni, poprzez sily napiecia powierzchnio-
wego. Wydaje sig, ze dwuczastkowe soczewki wodne w dobrym przyblizeniu oddaja
pojecia “pory“lub “kapilary glebowe*® jakie zwykle uzywane sa do opisu wlasciwosci
gleby. Pomocnicze pojgcie érednic réwnowaznych moze byé wprowadzone na pod-
stawie srednic czastek stalych, z nimi zwiazana jest objetoéé wody magazynowanej
w soczewkach. Obliczenia przeprowadzone dla réznych $rednie czastek stalych wy-
kazuja, Ze male czastki zdolne sa zgromadzi¢ duza objeto$é wody w soczewkach
utworzonych z czastkami o wigkszej §rednicy. Zjawisko to jest obserwowane w w
rzeczywistosci jako znaczne polepszenie wlasnosci retencyjnych gleb lekkich na sku-
tek zastosowania dodatku materialu drobnoziarnistego.

Wykorzystanie wnioskéw wynikajacych z opisanej teorii soczewek wodnych do
usredniania objetosciowego umozliwia konstrukcje uproszezonego modelu wiazania
wody i wyliczenie krzywych retencji wody z uziarnienia i zageszczenia gleby. Model
taki korzysta¢ moze z latwo dostepnych danych glebowych.

W zaproponowanym modelu wykorzystano mikroskopowy — statystyczny opis
fazy stalej i mikroskopowy — deterministyczny opis wiazania wody do wyliczania
wlasciwosci prébek o makroskopowych wymiarach.

Wlasciwosci wodne prébek gleby wynikaja, w $wietle zaproponowanego modelu,
z mechanizmu wiazania wody w skali wyznaczonej rozmiarami pojedynczych ziaren
stalych, ktéry w przyblizeniu opisany jest modelem soczewek wodnych utworzonych
pomiedzy czastkami stalymi o idealnym, kulistym ksztalcie.

Radialne funkcje rozkladu uzyte do obliczen sa tworami teoretycznymi wyliczo-
nymi dla mieszanin czastek kulistych. Dobra zgodnoéé modelu z danymi pomiaro-
wymi mozna przypuszczalnie przypisaé poprawnemu, fizycznemu modelowi struk-
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tury fazy stalej gleby i wiazania w niej wody. Dalszy rozwdj modelu moze wymagaé
zapewnienia zmierzonych radialnych funkeji rozkladu jako danych wejiciowych.

12. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan i obliczen mozna wysnué nastepujgce wnioski:

1.

Zaproponowany model wykorzystuje dane o uziarnieniu gleby, jej zageszczeniu
i powierzchni wlasciwej oraz wartosé wilgotnosci w poblizu nasycenia do wy-
liczania krzywej retencji wody. Ze wzgledu na dostepnoéé tych danych czyni
to model szczegdlnie uzytecznym.

. Przykladowe obliczenia oparte na danych pomiarowych wykazujg dobra zgod-

no$é modelu do wyliczania krzywych retencji wody. Sredni blad kwadratowy
wyliczony dla badanych 35 prébek glebowych o réznym uziarnieniu wynosi
o=0,0359 przy wspdlczynniku korelacji wartodci wilgotnosci wyliczonych i
zmierzonych réwnym =0,9981.

. Dobra zgodnosé przewidywan modelu z danymi doswiadczalnymi dla prébek

o zroZnicowanym uziarnieniu sugeruje, ze zalozenia modelu, jego konstrukcja
i dane wejsciowe dobrane zostaly peprawnie.

Obliczanie wartosci érednich wielkosci fizycznych przy zastosowaniu modelu
opartego na teorii osrodkéw nieuporzadkowanych podkresla znaczenie zjawisk
zwiazanych z pojedynczymi czastkami, ich parami, tréjkami itd..., umozliwiajac
zrozumienie struktury nieporzqdku i analize zjawisk przebiegajacych w mikro-
skali w odrodku glebowym.

Zaproponowany model konfiguracji fazy stalej odrodka glebowego oparty na
formaliZmie radialnych funkcji rozkladu umozliwia wyliczenie niektdérych cha-
rakterystyk hydrofizycznych tego osrodka.

. Zaproponowana metoda usredniania wykorzystuje wnioski z modelu wigzania

wody w soczewkach w mikroskali do wyliczania wartosci oczekiwanych wil-
gotnosci dla prébek makroskopowych.

Model soczewek wodnych oparty na rozwigzaniu réwnania Laplace’a umo-
zliwia wyliczenia mikrokrzywych retencii wody dla réznych $rednic czastek
stalych, co umozliwia ocene retencji wody powodowang obecnoscia réznych
frakeji granulometrycznych w glebie. A w szczegdlnosci:

¢ Pokazuje dlaczego frakcje drobne s tak wazne dla zjawiska retencjono-
wania wody w glebie. Woda zgromadzona na styku malych czastek z
duzymi moze mie¢ objetos$¢ przekraczajaca objetosé malej czastki, przy
energii wiazania charakterystycznej dla malej czastki. Na styku dwu
jednakowych czastek efekt zwiekszenia objetosci nie wystepuje.
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8.

10.

o Wiskazuje, ze histereza obserwowana w rzeczywistych glebach moze mieé
swojq przyczyne w niestabilnoéci soczewek rozpietych na odleglych czast-
kach. W miare wzrostu podciénienia wody glebowej najwicksze soczewki
staja si¢ niestabilne, pekaja, a woda z nich zasila okoliczne, mniejsze
soczewki. Wynika to z niestabilnosci rozwiazan réwnania Laplace’a w
tych warunkach.

¢ Rozwiazanie réwnania opartego na wzorze Laplace’a pozwala wyznaczyé
silg przyciagania z jaka soczewka oddzialuje na czastki stale ja tworzace.
Sila ta moze byé uzyta do modelowania wlasciwodci mechanicznych gleb
w zaleznosci od wilgotnosci lub potencjalu wody glebowe;j.

Model struktury fazy stalej gleb oparty na formalizmie radialnych funkcji
rozkladu w naturalny sposéb podkresla waznoéé kontaktéw pomiedzy czast-
kami jako miejsc gdzie gromadzi si¢ retencjonowana woda.

. Ograniczenie szeregu do statystycznego wyliczania wartoéci érednich wielkosci

fizycznych poprzez uwzglednienie najwyzej proceséw i zjawisk dwuczastkowych
jest, jak sig wydaje, dopuszczalnym przyblizeniem do wyliczania krzywych re-
tencji wody w glebie.

Opracowana teoria, zrealizowana numerycznie na przykladzie krzywych reten-

cji wody w prébkach glebowych jest obiecujacym narzedziem do kontynuacji
prac i rozszerzenia do opisu innych parametréw fizycznych odrodka glebowego.
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The physical status of the soil described as
disordered medium: water retention characteristics

SUMMARY

The description of soil solid phase structure is a key factor to understand mutual
interactions of soil components: solid particles, soil solute and soil air. The model
for description of the soil disordered solid phase based on the statistical theory of
disordered media has been proposed.

The model can be used for water retention curves modeling from known grain
size distribution and bulk density data of the soil. It can be also developed further
to predict some mechanical properties of the soil especially those which are water
content. dependent.

The model bases on a statistical description of the disordered, granular medium
using radial distribution functions. The method of calculation of the mean value of
the water has been proposed for calculation of volumetric water content of the soil
sample from the water binding model in lenses between pairs of spherical particles.
Both models combined and simplified are used in practical model for calculation of
the water content of soil from its grain size distribution and bulk density.

Numerical verification of proposed models was conducted with number of soils.
It was observed a good agreement of calculated and measured values for prevailing
number of soil samples. The standard deviation observed for 39 different soil samples
is below of 6% of volumetric moisture. Calculated curves preserve similarity to
measured values over the broad range of grain size distribution variability.

Keywords: soil water retention model, soil structure description, micro scale
water binding in soil



