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Streszczenie: Przedstawiono wielko$é efektu histerezy charakterystyk potencjal wody
glebowej - wilgotnos¢ dla réznych frakeji agregatéw gleby brunatnej i czarnej ziemi. Stwierdzono,
ze nicuwzglednianie tego efektu moze prowadzi¢ do blgddéw wzglednych dochodzacych do 40%
przy ocenie ilodci wody retencjonowanej w glebie,

Stowa kluczowe: histereza, osuszanie i nawilzanie, retencja wody

WSTEP

Gleba stanowi ciato porowate o okreslonej geometrii porow catkowicie lub
czgsciowo wypelionych woda. Zawartos¢ wody w glebie zmienia¢ mozna w
dwoch kierunkach, zmniejsza¢ w procesie osuszania lub zwigksza¢ w procesie
nawilzania. Zawartosci wody w glebie osiggane w procesie jej osuszania od pel-
nego nasycenia do zadanej wielko$ci potencjatu wody sq zawsze wiegksze niz
osiagane w procesie nawilzania gleby. Oznacza to, ze zalezno$¢ potencjat wody -
wilgotnos¢ dla gleby jest funkcja niejednoznaczna, a ilos¢ wody w glebie zalezy
od drogi, po ktérej zostal osiagnigty dany stan réwnowagi termodynamiczne;j.
Obserwowane zjawisko nazywane jest efektem histerezy charakterystyk potencjat
wody glebowej - wilgotnos¢ [1,2,4-6]. Réznice zawartosci wody w glebie powo-
dowane zjawiskiem histerezy charakterystyk potencjal wody - wilgotnos¢, jak
wynika z dotychczas nielicznie prowadzonych badan, sa znaczne i dlatego tez
wymagaja poswigcenia im wigkszej uwagi [3,7,10]. Jest to istotne, gdyz znajo-
mos¢ wielkosci efektu histerezy charakterystyk potencjal wody-wilgotnos¢ moze
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prowadzi¢ do znacznych oszczednosci wody uzywanej do nawodnien, deszczo-
wan, itp.

Zasadnicza przyczyng wystepowania zjawiska histerezy charakterystyk po-
tencjat wody - wilgotno$¢ jest nieregularnos¢ porow glebowych, powodowana
zrdznicowang gestoscig i strukturg gleby [7,9,10]. Dlatego tez przeprowadzono
modelowe badania wplywu wielkosci agregatow dwoch réznych gleb na wielkosé
efektu histerezy charakterystyk potencjat wody - wilgotnos¢.

MATERIAL I METODY

Badaniami wplywu agregacji na efekt histerezy charakterystyk potencjal wo-
dy - wilgotnosé¢ objgto dwa typy gleb: brunatng /Eutric Cambisol/ i czarng ziemig
/Gleyic Phaecozem/. Proby glebowe pobrano z warstwy ornej, okreslono ich pod-
stawowe wiasciwosci, rozklad agregatowy i gestosé.

Gleba brunatna (I) charakteryzowata si¢ nastepujgcymi wlasciwosciami; za-
wartos¢ piasku - 64%, pytu - 21%, itu - 15%; zawartosé prochnicy - 1,53%; za-
wartos¢ CaCOj - 3,74%; pH w KCI - 6,5; powierzchnia wlasciwa mierzona me-
toda adsorbeji pary wodnej - 20,4 m?/g; udzial poszczegdlnych frakcji agregatow
wynosit: <0,25 mm - 3%; 0,25-0,5 - 5%; 0,5-1 - 9%; 1-3 - 3%; 3-5 - 5%; 5-10 -
39% i >10 mm -36%; a gestosé - 1,43 Mg/m3.

Czarna ziemia (II) charakteryzowatla si¢ nastgpujacymi wihasciwosciami: za-
warto$¢ piasku - 41%; pytu - 36%; itu - 23%; zawartos¢ prochnicy - 3,08%,; za-
wartos¢ CaCOj3 -0,14%; pH w KCI - 6,5; powierzchnia wlasciwa mierzona meto-
da adsorbeji pary wodnej - 51,3 m?/g; udzial poszczegdlnych frakcji agregatow
glebowych wymnosil: <0,25 mm - 17%; 0,25-0,5 - 17%; 0,5-1 - 11%; 1-3 - 9%; 3-5
- 11%; 5-10 -21% i >10 mm - 14%, a gestos$é - 1,34 Mg/m3.

Podstawowe wiasciwosci poszezegdlnych frakeji agregatéw glebowych obu

badanych gleb przedstawiono w Tabeli 1.



Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci agregatdw gleby brunatnej i czarnej ziemi
Table 1. Basic properties of aggregates of Eutric Cambisol and Gleyic Phaeozem

Zawartos¢ czastek elementarnych Zawartosé Powierzchnia Substancja
Frakcja agre- (%) ($rednica w mm) prochnicy wlasciwa organiczna
Gleba gatow
Soil Grain size distribution Humus Specific surface  pHge  Organic matter
Aggregate (%) (diameter in mm) content area (%0)
fraction
(mm) 1-0.1 0.1-0.02 <0.02 (%) (m*g’")
<(.25 13 64 23 1.8 25 4.1 4
0.25-0.5 76 14 10 0.8 9 4.1 1
Brunatna (I) 0.5-1 84 9 7 0.9 14 4.1 2
1-3 60 25 [5 4.6 41 4.4 3
3-5 62 25 [3 21 23 4.0 4
3-10 67 21 12 1.4 19 4.1 2
<0.25 10 64 26 32 57 6.5 6
0.25-0.5 74 12 14 2.8 33 6.1 4
Czarna ziemia 0.5-1 63 20 17 24 45 6.6 4
(11 1-3 46 33 21 3.0 50 6.6 4
3-5 45 35 20 3.1 52 6.5 5
5-10 45 34 21 3.0 47 6.5 3
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Agregatami wyodrebnionych frakcji napetniono standardowe cylindry o po-
jemnosci 100 cm3 uzywajac wibratora w celu uzyskania jednolitej gestosci pro-
bek. Po napelnieniu agregatami, probki glebowe w cylindrach poddawano kolej-
nym cyklom nawilzania - osuszania, by ustabilizowa¢ ich wlasciwosci fizyczne
tj. gestos¢ i rozktad agregatowy [11]. Nawilzanie i osuszanie probek prowa-
dzono do momentu, gdy réznice gestosci i rozkladu agregatowego po kolejnym
cyklu byly praktycznie nieistotne. Dla tak przygotowanych agregatowych probek
glebowych okreslono charakterystyki potencjal wody glebowej-wilgotnosé w
procesie osuszania i nawilzania przy uzyciu blokéw niskocis$nieniowych w  za-
kresie potencjatéw wody glebowej 0,1-50 x 103 [MJ m=3]tj. pF 0 - 2,7 [8].

Pole powierzchni petli histerezy charakterystyk potencjal wody glebowe;j -
wilgotnos¢ wyznaczono jako réznice pol pod krzywa retencji w procesie osusza-
nia i nawilzania Wielkos¢ efektu histerezy charakterystyk potencjatl wody - wil-
gotnos¢ w danym punkcie pF wyliczono jako roznice zawartosci wody odpowia-
dajacej tej wartosci pF przy uzyskaniu stanu réwnowagi termodynamicznej w
procesie osuszania i nawilzania.

WYNIKI

Charakterystyki potencjal wody glebowej - wilgotno§é w procesie osuszania i
nawilzania dla réznych frakeji agregatow gleby brunatnej i czarnej ziemi przed-
stawiono na Rys.1. Z przebiegu krzywych wynika, ze najwieksze ilosci wody w
zakresie niskich potencjalow wody glebowej / < pF 1/ retencjonuja agregaty o
wymiarach 0,5-1, 1-3 i mniejszych od 0,25 mm gleby brunatnej oraz mniejsze od
1 mm czarnej ziemi. W zakresie potencjaléw wigkszych od pF 1 znaczne ilosci
wody zatrzymujg agregaty o $rednicy mniejszej od 0,25 i3 - 5 mm gleby brunat-
nej oraz agregaty mniejsze od 0,5 mm czarnej ziemi. Generalnie w catym zakresie
badanych potencjalow wody glebowej agregaty czarnej ziemi charakteryzuja sig
wigksza, w poréwnaniu do agregatéw gleby brunatnej, zdolnoscia do retencjono-
wania wody.

Pola powierzchni petli histerezy charakterystyk potencjal wody glebowej-
wilgotno$¢, obrazujace catkowity efekt histerezy w peilnym zakresie badanych
potencjatow wody glebowej, tj. pFO - pF2,7, dla poszczegdlnych frakcji agrega-
tow gleby brunatnej i czarnej ziemi przedstawiono na Rys. 2. Z przebiegu krzy-
wych wynika, ze wraz ze wzrostem srednicy agregatéw obu gleb wielkos¢ pola



L]
wh
~J

WIELKOSC EFEKTU HISTEREZY CHARAKTERYSTYK POTENCJAL

powierzchni histerezy rosnie osiagajac maximum dla agregatow frakeji 1-3 mm
gleby brunatnej oraz dla agregatow frakcji 0,5-1 mm czarnej ziemi, po czym
zmniejsza si¢. Minimalne wielkosci pola petli histerezy zanotowano dla agrega-
tow mniejszych od 0,25 mm gleby brunatnej i agregatow frakcji 3-5 mm czarnej
ziemi. Wielkosci pola pgtli histerezy dla agregatéw mniejszych od 0,5 mm sg
prawie dwukrotnie wigksze dla czarnej ziemi niz dla gleby brunatnej. Natomiast
w przypadku agregatow frakeji wigkszych od 0,5 mm sytuacja ksztattuje sie od-
wrotnie tj. wielkosci pola petli histerezy agregatow gleby brunatnej sa znacznie
wigksze niz dla takich samych agregatow czarnej ziemi, a réznice ich wielkosci
przekraczajg 200%.
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Rys. 1. Charakterystyki potencjal wody glebowej-wilgotno$é w procesie osuszania i nawilzania dla
roznych frakcji agregatow gleby brunatnej (I) i czarnej ziemi (II)
Fig. 1. Soil water potential-moisture characteristics in the drying and wetting processes for different
aggregate fractions of Eutric Cambisol (I) i Gleyic Phaeozem (II)

Generalnie wielkosci pol petli histerezy byly wigksze w przypadku czarnej
ziemi dla agregatéw mmniejszych od 0,5 mm niz dla agregatéw gleby brunatne;j.
Dla agregatow wigkszych od 0,5 mm pola powierzchni petli histerezy byly nato-
miast znacznie wigksze dla agregatow wigkszych od 0,5 mm gleby brunatnej niz
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dla czamnej ziemi. Swiadczy to o fakcie, ze agregaty gleby brunatnej tworza
struktury o znacznie wigkszej zawartosci poréw o nieregularnych ksztaltach niz
agregaty czarnej ziemi w przypadku agregatow wigkszych od 0,5 mm. Odwrotng
sytuacje natomiast obserwowano dla agregatow frakcji mniejszej od 0,25 i 0,25-
0,5 mm obu badanych gleb.

pole powierzchni petli histerezy
surface area of hysteresis loop [cm2]
(6}

2 L) ] 1 i3 L] L

0] 1 2 3 4 & 6
frakcja agregatéw - fraction of aggregates [mmy]

Rys. 2. Wielkosci powierzehni pgtli histerezy dla réznych frakcji agregatow gleby brunatnej (1) i
czarnej ziemi (I1I) fodpowiednio: 1 — mniejszej od 0,25 mm; 2 - 0,25-0,5; 3 - 0,5-1; 4 - 1-3; 5 - 3-5
16-—5-10/

Fig. 2. Surface areas of hysteresis loop for different aggregate fractions /see above/ of Eutric Cam-
bisol (1) and Gleyic Phacozem (II)
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Rys. 3. Réznica wilgotnosci w procesie osuszania i nawilzania w poszczegdlnych punktach pF dla réwznych frakeji agragatow gleby
brunatnej /I/ i czarnej ziemi /11/.

Fig. 3. Moisture differences in tyhe dying end wetting processes in particular points of pF for diferent aggregate fraction of Eutric Cam-
bisoil /1/ and Gleyic Phaeozem /II/.
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Rys. 4. Roznica wilgotnosci w procesie osuszania i nawilzania w poszczegolnych punktach pF dla réwinych frakeji agragatdw gleby
brunatnej /I/ 1 czarnej ziemi /11/.

Fig. 4. Moisture differences in tyhe dying end wetting processes in particular points of pF for diferent aggregate fraction of Eutric Cam-
bisoil /1/ and Glevic Phaeozem /11/.
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Wielkosci efektu histerezy charakterystyk potencjat wody glebowej-
wilgotnosé w poszczegdlnych punktach pF dla roznych frakcji agregatow bada-
nych gleb przedstawiono na Rys.3 i 4. Przebieg krzywych zaprezentowanych na
rysunkach $wiadczy o tym, ze efekt histerezy w poszczegdlnych punktach pF dla
agregatow frakcji mniejszych od 0,5 mm czarnej ziemi jest wigkszy niz dla takich
samych gleby brunatnej. Natomiast agregaty frakeji wigkszych od 0,5 mm gleby
brunatnej w poszczegdlnych punktach pF charakteryzuja si¢ wigkszym efektem
histerezy niz takie same agregaty czarnej ziemi. Najwiekszy efekt histerezy od-
notowano dla niskich wartosci pF /mniejszych od pF 1,5/ w przypadku frakeji
0,5-1 i 1-3 mm gleby brunatnej i 0,5-1 1 0,25-0,5 mm czarnej ziemi. Wyniost on
ponad 14%, v/v. Najnizszy zas efekt histerezy obserwowano dla wysokich warto-
sci pF /wyzszych od pF 1,5/ dla agregatow 0,25-0,5; 0,5-1 i 1-3 mm obu bada-
nych gleb. Wielkos$ci efektu histerezy w tych przypadkach nie przekraczaly 5 %,
v/v. Najmniej zroznicowany efekt histerezy charakterystyk potencjat wody gle-
bowej-wilgotno$¢ w calym badanym zakresie potencjatéw wody glebowej obser-
wowano dla agregatow mniejszych od 0,25 mm obu badanych gleb.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna wyciggnaé nastepujace
wnioski:

- wielko$¢ efektu histerezy charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnosc
warunkowana jest wielkoscig agregatow 1 typem gleby,

- wielkos¢ pol petli histerezy osiagneta maksymalne wielkosci dla agregatow
frakeji 1-3 mm gleby brunatnej i 0,5 -1 mm czarnej ziemi, a minimalne dla
mikroagregatow gleby brunatnej i agregatow frakcji 3-5 mm czarnej ziemi; w
obu przypadkach réznice te byly znaczne i przekraczaly 200%,

- maksymalny efekt histerezy badany przy poszczego6lnych wartosciach poten-
cjalu wody glebowej zanotowano dla frakeji 0,5-1 i 1-3 mm gleby brunatnej
/120,5%,v/v/ odpowiednio przy pF 1 i 0,4 oraz dla frakcji 0,5-1 mm czarnej
ziemi /16,1%,v/v/ przy pF 1,

- minimalny efekt histerezy badany przy poszezegdlnych wartosciach potencjatu
wody glebowej obserwowano dla frakeji 1-3 mm czarnej ziemi przy pF 2,2
10,4%,v/v/ i dla frakcji 0,5-1 mm gleby brunatnej przy pF 2 /0,5%,v/v/,
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najmniejsze zroznicowanie przebiegu wielkosci efektu histerezy odnotowano
dla agregatow frakcji mniejszej od 0,25 mm,

nieuwzglednianie efektu histerezy przy wyznaczaniu charakterystyk potencjal
wody glebowej - wilgotno$¢ moze prowadzi¢ do bledéw wzglednych siggaja-
cych 40% przy ocenie ilosci wody retencjonowanej w glebie.
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HYSTERESIS EFFECT OF SOIL WATER POTENTIAL-MOISTURE
CHARACTERISTICS FOR DIFFERENT AGGREGATES FRACTIONS OF
EUTRIC CAMBISOL AND GLEYIC PHAEOZEM

Institute of Agrophysics PAS, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland

S um m ary: Hysteresis effect of soil water potential-moisture characteristics for different ag-
gregate fractions of Eutric Casmbisol and Gleyic Phaeozem was presented. It was concluded that
neglecting the hysteresis effect can lead to erratic estimation of water content as high as 40% in
relative terms.

K ey word s: hysteresis, drying and wetting, water retention





