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1. WPROWADZENIE, CEL PRACY

Gospodarka woda, ktérej podstawowym celem jest racjonalne dysponowanie
naturalnymi zasobami wodnymi, przeksztalcanie ich w zasoby dyspozycyjne i
ochrona przed zanieczyszczeniem, Scile wiaze sig z cyrkulacja wody w biosferze.

Jednym z najwazniejszych obiektow decydujacych o cyrkulacji wody w
biosferze jest gleba. Gleba, czyli pedosfera, stanowi powierzchniowa warstwg
skorupy ziemskicj, objgta procesami glebotworczymi. Jako zasadniczy element
litosfery jest jednym z najwazniejszych komponentow ekosystemow ladowych i
wodnych. Gleby naleza do nicpomnazalnych zasobow kuli ziemskiej 1 spelniaja
szereg funkcji, przede wszystkim jako siedlisko wzrostu i rozwoju roslin oraz
transformacji skladnikéw mineralnych i organicznych. Dzigki swoistym cechom
stanowia odbicie historii krajobrazu, ktérego sq czgscia. Wszechstronna znajomos¢
whasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych gleb niezbedna jest w
planowaniu wlaéciwego ich wykorzystania dla potrzeb czlowicka, przy zalozeniu
zréwnowazonego rozwoju. Jest ona réwniez potrzebna do racjonalnego uzytkowania
przestrzeni produkcyjnej, rejonizacji roslin, opracowywania planow gospodarczych,
uktadania plodozmianéw i ustalania sposobu uprawy roli (35, 93, 119, 130,131, 133,
184, 218].

Gleba spetnia rolg dystrybutora wody, przyjmuje opady atmosferyczne, cz¢sciowo
je retencjonuje, czgéciowo przekazuje do glgbszych warstw i zasila wody podziemne
oraz oddajc cze$¢ wody atmosferze droga parowania i transpiracji. Gleba wraz z
nachyleniem terenu decyduje rowniez o ilosci wody splywajacej po pow1e12chm W
Polsce, gdzie $redni roczny opad wynosi okoto 600 mm, czyli 186,2 km® wody, na
grunty ome zajmujace 47% powierzchni kraju spada, przy zatozeniu réwnomiernosci
opadu, 87,5 km® wody i taka ilo$¢ wody mozemy efektywnic wykorzystywaé
odpowiednio uprawiajac glebg [75, 117, 124, 195].

Rola gleby w ksztattowaniu bilansu wodnego regiondw byla znana od dawna, a
jej badania wykazaly, ze zasadniczy wptyw na relacje pomigdzy skladowymi bilansu
wodnego odgrywaja dwie wiasciwoéci gleby - pojemnoéé i przepuszczalnosc wodna
[2, 42]. Znajomos$¢ tych wlasciwosei, wplywu roznych czynnikéw na ich
ksztaltowanie oraz sposobow ich regulacji pozwala na sterowanie procesami
cyrkulacji wody w biosferze - moze wigc decydowac o ilosci wody w systemach
rzecznych, powicrzchniowych i podziemnych zbiomikach wodnych oraz zapewnic
roélinom wiasciwe warunki rozwojowe z uwzglednieniem najbardziej efektywnego
zuzycia wody na ten cel [125].



Szczegolnie wazne jest to na obszarach produkcyjnych rolniczo, gdzie wlasciwe
gospodarowanie zasobami wodnymi prowadzi do zréwnowazonego rozwaju poprzez
stosowanic odpowiednich zabiegdéw agromelioracyjnych, prawidiowej agrotechniki i
odpowiedniego plodozmianu z uwzglednieniem odmian roslin o zmniejszonym
zapotrzebowaniu na wodg, tworzeniu pasow ochronnych pol uprawnych, uzytkéw
zielonych i ekologicznych oraz laséw [98, 185].

Ilos¢ i stan wody w glebie ma zasadniczy wplyw na wzrost i rozwdj roélin, a
ponadto w krajobrazie rolniczym o zréwnowazonej gospodarce istnieje mozliwosé
zmian pojemnosci i przepuszczalnosci wodnej gleby poprzez zmiang takich jej
wiasciwosci fizycznych, jak struktura agregatowa i gestosé - droga prowadzenia
zabiegéw agrotechnicznych [83, 122, 134, 140, 156, 160, 195, 196]. Jednak, aby
prowadzenie zabiegéw agrotechnicznych dalo pozadane rezultaty, nalezy okreslié
bezposrednie zwiazki pomiedzy struktura i ggstoscia gleby a wiasciwosciami
hydrofizycznymi, gdyz pomimo licznych badan sa one dotychczas niedostatecznie
wyjasnione.

Zmiany strukiury agregatowej gleb moga byé uzyskiwane przez stosowanie
odpowiednich zabiegdw agrotechnicznych oraz srodkéw strukturotworezych, Poznanie
scistych relacji pomiedzy wielkoscig i trwaloscia elementéw struktury agregatowej a
wodno-powietrznymi wlasciwosciami gleb, warunkujacymi wzrost i rozwdj roslin, jest
niestychanie wazne, gdyz prowadzi do maksymalizacji produkcji roslinnej przy
rownoczesnej mozliwosci uzyskania wskazéwek dotyczacych sposobow regulowania
wielkosci sktadowych bilansu wodnego gleby. Rownoczesnie uzyskanie takich
informacji umozliwia przewidywanie wysokosci plonéw przy uzyciu licznie
opracowywanych modeli sluzacych do przwidywania wzrostu i plonowania roslin, ktore
wykorzystuja w submeodelach fizycznych gléwnie dane dotyczace wplywu struktury
agregatowe] gleb na zdolnosé¢ do retencjonowania wody oraz mozliwos¢ jej
przemieszczania w profilu glebowym [106, 187, 193].

Badania wplywu wielkosci agregatow glebowych i ich trwaloSci na
ksztaltowanie si¢ optymalnych stosunkéw wodno-powietrznych w glebie, chociaz
liczne, nic daja mozliwoéci wyciagnigcia ogdlnych wnioskow, poniewaz ich wyniki
sa fragmentaryczne i czgsto sprzeczne [26]. Dotkliwie odczuwalny jest rowniez brak
kompleksowych badan dla wybranych jednostek glebowych, a takze poréwnan
zunifikowanych wynikéw migdzy réznymi jednostkami glebowymi. Spowodowane
to jest niewatpliwie stosowaniem nigjednolitej metodyki badan, tj. sposobem
pobierania prob glebowych, przygotowywania ich do badan i samym sposobem
wyznaczania charakterystyk hydrofizycznych.
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W dotychczasowych badaniach wiasciwosci wodnych gleb o strukturze
agregatowej nie uwzgledniano jednej z podstawowych zasad metrologii, a
mianowicic, ze badania powinny byé prowadzone w taki sposéb, aby w ich trakeie
nie zaburzaé cech badanych obicktoéw ani tez proceséw w nich zachodzacych. Jak
wiadomo, woda mozc oddziatywaé na agregaty glebowe zaréwno destrukcyjnie, jak i
kreatywnic, tj. powodowaé ich rozpad lub tworzenie sig nowych clementow
strukturalnych [158]. Dlatego tez przed przystapieniem do badan wlasciwosci
hydrofizycznych gleb o strukturze agregatowej dokladnic przebadano dzialanie
wody w cyklach nawilzanic-osuszanie na agregaty glebowe réznej wieclkosci. Takie
postgpowanie, zgodne z zasadami metrologii agrofizycznej, stanowi integralny i
oryginalny element przeprowadzonych badan.

Celem pracy jest okreslenie, na podstawie badai modelowych, wplywu
agregacji gleb mineralnych réinych typéw i gatunkow na ich statyczne i
dynamiczne charakterystyki hydrofizyczne, a zatem okre§lenie zwigzkow
ilofciowych pomiedzy strukturg agregatowa gleb a ich wlasciwosciami
wodno-powietrznymi w aspekcie oceny mozliwosci ksztaltowania zasobow
wodnych w profilu glebowym i bilansu wodnego gleby.



2. STRUKTURA AGREGATOWA GLEB MINERALNYCH I JEJ ROLA
W KSZTALTOWANIU ICH HYDROFIZYCZNYCH CHARAKTERYSTYK

Gleba, ktérej wladciwosci warunkujg przebieg wszelkich proceséw zachodzacych
migdzy atmosfera a litosfera, od dawna jest przedmiotem badan, ktérych celem jest
okreslenie wplywu wzajemnych relacji pomigdzy jej wlasciwosciami wodnymi,
cieplnymi i mechanicznymi a warunkami wzrostu i rozwoju roslin. W warunkach
naturalnych kazda gleba charakteryzuje si¢ okreslong struktura czyli przestrzennym
rozkladem i organizacjg systemu glebowego, ktora uwarunkowana jest iloscig i
wiclkoscia czastek elementarnych i agregatow powstatych w wyniku ich polaczan oraz
swoistym ulozeniem w przestrzeni [5, 40, 43, 50, 61, 95, 157, 165). Na tworzenie si¢
struktury gleby wplywaja bezposrednio skiad mineralny i rozklad granulometryczny
oraz czynniki klimatyczne, ktére dzialajac stale na duzych przestrzeniach i znacznej
glebokosci, powodujg powstanie struktury o okreslonym typie ilosciowych stosunkow
migdzy mikro- i makroagregatami oraz charakterystycznym ich rozkladem w profilu. W
Scistym zwiazku z klimatem na wiasciwosci gleby wpltywa réwniez flora i fauna
glebowa [11, 44, 87, 100, 109, 177, 178). Gléwnymi czynnikami decydujacymi o
tworzeniu sig struktury agregatowej gleb sa;

- obecno$¢ koloidéw organicznych i mineralnych, ktérych koagulacja pod
wplywem nicktorych kationéw np. Ca**, Mg?* powoduje tworzenie sie gruzeikow
glebowych,

- dzialalno§¢ zyciowa mikroorganizméw glebowych, roslin i wyzszego $wiata
zwierz¢eego, np. dzdzownic, ktorych wydzieliny sklejajg czastki gleby,

- dzialanie mrozu powodujace poprzez tworzenie krysztaléw lodu dehydratacje
koloidow glebowych i mechaniczne zgniatanie czastek glebowych,

- zabicgi agrotechniczne, tj. uprawa mechaniczna, nawozenic i stosowanie srodkow
strukturotworczych, ochrona roslin.

Struktura gleby ulega jednak najbardziej intensywnym zmianom na obszarach
uzytkowanych rolniczo pod wplywem prowadzenia zabiegéw agrotechnicznych w
warstwic przypowierzchniowej powodujacych postaciowe i objeto$ciowe odksztatcenia
gleby. Najkorzystniejsza strukturg z rolniczego punktu widzenia jest struktura
agregatowa, uwazana za jeden z najwazniejszych czynnikow decydujacych o zyznosei i
urodzajnosci gleby oraz o bilansic wodnym pél i regionéw. Dlatego tez struktura
agregatowa gleb jest obiektem licznych badan od wiclu dziesiatkéw lat [17, 29, 47,52,
63, 66, 71, 89, 113, 139, 152, 160, 164, 171, 185].

Uprawiana warstwa gleby rozni si¢ od zalegajacej glebiej warstwy odmienna
budowa, a w ilad za tym i whasciwosciami bio-fizyczno-chemicznymi. Odmiennosé
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ta wyraza si¢ obecnoscig agregatdw zroznicowanych zaréwno pod wzglgdem
wielkosci, jak i ksztattéw. Taka budowg gleb mineralnych okresla sig jako strukturg
agregatowa. Wielko$¢ agregatow glebowych determinuje ich wlasciwosci fizyczne.
Stwierdzono, e agregaty o s$rcdnicy mnigjszej od 0,25 mm, nazywane
mikroagregatami, charakteryzuja sig prosta budowa i silnym scementowaniem przez
lepiszcze. Natomiast agregaty o wielkosci 0,5-10 mm, zwane makroagregatami,
wykazuja skomplikowana budowg wewngtrzna i sa mniej trwale od mikroagregatow.
Kazdy agregat, niczaleznic od wielkoici, sklada sig z drobniejszych czastek
glebowych i tym rézni sig od tzw. czastki elementarnej, ktora jest mniejszym lub
wickszym niepodziclnym okruchem, bedacym produktem wictrzenia skaly
masywnej. Budowa agregatowa, nazywana tez gruzetkowata, ma podstawowe i
bezposrednie znaczenie dla stosunkéw powietrzno-wodnych wszystkich gleb
mineralnych. Sam stan zgruzlenia nic wystarcza jednak do zepewnienia roslinom
optymalnych warunkéw powietrzno-wodnych, nawet na glebach mineralnych. Nie
jest bowiem obojgtne, jak poszczegdlne agregaty sa wzgledem siebie polozone, czyli
jaki jestich wzajemny uktad - inaczej mowiac tekstura. Ukfad ten moze by¢ luzny lub
zbity, czyli w tej samej objgtosci gleby zawartos¢ czgéci stalych moze by¢ mniejsza
lub wigksza. Podobnie jak rézny moze by¢ uklad agregatow, tak rézny moze byé
ukiad czastek glebowych wehodzacych w ich sklad. Mozna wigc mowi¢ o agregatach
bardziej lub mniej zbitych. Z reguty przestwory wewnatrz agregatow sa mnicjsze niz
miedzy nimi. Pierwsze z nich stanowia system kapilarny, przewodzacy roztwory
glebowe w roznych kicrunkach (takze w gorg, kiedy sily kapilarne przewyiszaja silg
grawitacji). Natomiast wigkszymi przestworami migdzyagregatowymi przenika w
glab profilu glcbowego woda opadowa, a w $lad za nig wkracza powietrze [96, 97,
114, 129].

Struktura agregatowa i luZniejsza tekstura sprawiaja, Ze korzenic roslin majg
zapewniona dostateczng ilo$¢ powietrza oraz swobodg rozrastania sig. Dlatego tez
nadanie glebic takicj wlaénic budowy jest podstawowym zadaniem uprawy
wszystkich gleb mineralnych. Stosujac réine narzedzia uprawowe, dazy sig do
doktadnego pokruszenia skib gleb mineralnych na agregaty i dokfadnego ich
wymieszania. Poprzez mechaniczne rozdrabnianic nadaje si¢ glebom strukturg
agregatowy oraz luZniejszq teksturg, zapewniajac w ten sposob odpowiednie
stosunki powietrzno-wodne w calej warstwie uprawnej. Kazdy zabieg spulchniajacy,
wykonywany przy tzw. optymalnej wilgotnosci uprawowej, charakterystycznej dla
danej gleby, powoduje wzrost jej porowatoéci bez rozpylenia. Jednak nalezy
pamigta¢, ze gleba zbyt spulchniona, tj. taka, kidrej ogdlna porowatosc przekracza
60% objetosci gleby, jest niekorzystna dla roélin, poniewaz nadmiernic wysycha i
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utrudnia podsigkanie wody z warstw glebszych. Wzrost porowatodci gleby
wywolany jej uprawa jest stanem nictrwatym. Pod wplywem sity grawitacji i opadéw
nastgpuje zmiana jej struktury i tekstury, gleba osiada, zaggszcza sig, maleje jej
porowato$¢ acracyjna, a wzrasta kapilama. Tekstura staje sig coraz bardziej zbita i
pogarszaja si¢ warunki zycia roslin. Stad tez wynika koniecznos¢ okresowego
powtarzania spulchniajacych zabiegéw uprawowych. Zmiany zachodzace w
strukturze 1 teksturze gleby przebicgaja z rozng predkoscia, zaleznie od uktadu
czynnikéw klimatycznych, odpornosci agregatow i sposobu uzytkowania. Po
zabiegu uprawowym nast¢puja szczegolnie szybko zmiany w teksturze i nieco
wolniej w strukturze, az wreszcie po uplywie miesigcy gieba wraca do stanu, w jakim
znajdowala sig przed rozpoczgeiem uprawy. Gleby cigzkic utrzymuja zwykle diuzej
nadang im budowg niZz gleby lekkie, co wynika z ich bardziej zréznicowanego
rozkladu granulometrycznego, a przede wszystkim wigkszej zawartosci czesci
splawialnych, a takZze prochnicy. Zanik struktury agregatowe] gleby wiaze sic
nicwatpliwie z odpornoscia agregatow glebowych na destrukcyjne dzialanie wody,
cecha nazywana wodoodpornoécia. Jest ona jedna z najistotniejszych ich cech
fizycznych, przyjmowana za miarg jakosci agregacji gleby. W literaturze rolniczej
spotkac mozna okreslenie rzeczywistej i pozornej odpormosci agregatow na dzialanie
wody. Trwalodcia rzeczywisty (bezwarunkowa) charakteryzuja sie agregaty
powietrznie suche, ktore po zanurzeniu w wodzie nie traca pierwotnej formy i nie
rozpadajg si¢ na gruzelki o $rednicy mniejszej od 0,25 mm. Agregaty, ktore nie
wykazuja trwalosci rzeczywistej, moga miec¢ trwalo$¢ pozoma (warunkowa) w
przypadku, gdy nie rozpadaja si¢ w stanic kapilarnic uwodnionym przed
zanurzeniem w wodzie. Rzeczywista odpornos¢ agregatéw jest zwykle mniejsza od
pozomnej [7, 189}

Jak zaznaczono wczesniej, w glebie rownoczeénic z procesami strukturotworczymi
zachodzg procesy powodujace niszczenie struktury gleby, a wigc rozpadanie sig
agregatdw oraz nadmierne zageszezanie ukladu giebowego. Niszezenie struktury gleby
moze mie¢ przyczyny bezposrednie (mechaniczne) i posrednie (fizykochemiczne i
biologiczne). Do przyczyn mechanicznych mozna zaliczy¢ m.in. destrukcyjne dziatanic
deszczu, nieodpowiednia mechaniczng uprawe roli, oddziatywanic kot pojazdow i
narz¢dzi rolniczych. Przyczyny fizykochemiczne to rozpuszczanic i wymywanie
zwiazkow klejacych, tugujace dziatanie wody opadowej, ktére powoduje wymywanie z
kompleksu sorpcyjnego koagulatorow, zakwaszenie i zsoloncowanie gleby. Natomiast
przyczyny biologiczne - to zbyt szybko przebicgajaca w warunkach nadmicrnej acracji
mineralizacja czynnej prochnicy oraz polisacharydow i poliurenidéw, tj. lepiszcza w
znacznym stopniu decydujacego o trwalosci agregatow glebowych [170].
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Badania struktury agregatowej dotycza glownic naturalnych i sztucznych
mechanizméw powstawania i zanikania agregacji gleby [32, 46, 53, 79, 99, 110, 120,
121, 145, 167, 168], roli poszczegdlnych czynnikow érodowiskowych w tych procesach
(klimat, woda, szata roslinna) [37, 128,137, 172), wlasciwosci agregatow, ich
wiclkosci, ksztaltow, budowy wewnetrznej, do badania ktérej uzywa sig glownie
technik szliféw [16, 51, 67, 73, 107, 149, 150, 180}, a szczegdlnie ich trwalosci [59,
60, 78, 88, 135, 158] oraz opracowania metod badania i sposobow opisywania agregacji
gleby [5,21,36, 115,138, 187]. Jednak pomimo ogromne]j liczby badan wiele
zagadnienn zwiazanych ze struktura agregatows gleby dotychczas nie zostalo
rozwiazanych, co niewatpliwie wynika z faktu, ze jest ona zalezna rownoczesnie od
kompleksu czynnikéw zwiazanych bezposrednio z gleba, jak tez zewnetrznych, kiore w
zaleznoéci od wzajemnych relacji moga powodowaé réznokierunkowe jej zmiany.
Rownoczesnie jednak stwierdzono, ze struktura agregatowa gleby jest jednym z
decydujacych czynnikow o jej Zyznosci, ponicwaz bezposrednio warunkuje gestosé
gleby, a zatem jej porowato$¢ oraz zwigzlosé, a co najwazniejsze dystrybuante poréw w
glebie. Tym samym struktura jest odpowiedzialna za ilo$¢ i rozmieszczenie wody w
profilu glebowym, wymiang pomigdzy powietrzem glebowym i atmosferycznym,
ksztaltowanie pola temperatury w glebie, przewodnictwo wodne gleby, opory stawiane
narzedziom rolniczym oraz bezpoérednio wplywa na ilos¢ wody, ktéra moze by¢ zuzyta
przez roliny w procesach fizjologicznych {79, 84, 85, 87, 92, 195].

Wplyw struktury agregatowej gleby na wzrost, rozwoj i plonowanie rolin
badany jest dwiema drogami: bezposrednio w dodwiadczeniach uprawowych oraz
posrednio poprzez badanie wplywu struktury na ksztattowanie si¢ innych
wlasciwosci fizycznych gleby warunkujacych optymalne stosunki powietrzno-
wodne [4, 26, 41, 69, 84, 85, 90, 91, 94, 204, 207, 211}.

Badania dotyczace bezposredniego wplywu struktury agregatowej gleby na
wazrost i rozwdj roslin wykazaly, ze wyZzsze zawartosci agregatow o $rednicy
mnicjszej od 0,5 mm powodowaly obnizenie plonéw pszenicy poprzez zmniejszenie
objetosci powietrza dostgpnego korzeniom i mikroorganizmom, a nastgpnie
zmnigjszenia zdolnesci absorbowania skladnikow pokarmowych przez roéliny przy
znacznym niedoborze azotu i fosforu. Stwierdzono takze, ze wielkos$¢ agregatow
wplywa na gestos¢ i porowatosé ogoing gleby, determinuje dyfuzjg tlenu, co jest
szczegolnie wazne w strefie wysiewania nasion oraz wplywa na pobieranie wody
przez roéliny na glgbokosci, gdzie tlen z atmosfery nic dyfunduje. Inne badania
wykazaly, ze przy niskiej trwatosci agregatow glebowych i rozpadaniu sig duzych
agregatow powstaja niekorzystne warunki aeracyjno-wodne w glebach [68, 74, 215,
216,), ktére powoduja zmniejszenie sig liczby wschodow roélin i ich plonéw o okoto
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50%. Stwierdzono tez, z¢ istnicje dodatnia korelacja pomigdzy trwatoscia agregatow
a ilodcia suchej masy korzeni, zawartoscia wegla i azotu, a rozpadanie sig duzych
agregatéw prowadzi do zmniejszenia si¢ porowatosci gleby o okolo 10% i w
konsckwencji do obnizZenia sig plonéw ziemniakow o 43%, kukurydzy o 7%,
burakéw cukrowych i pszenicy o 13%. Badania wptywu agregacji gleby na wysokogé
plondéw wykazaly tez, ze optymalne warunki powietrzno-wodne i cicplne dla
rozwoju roslin panuja w glebach, gdzie wodoodpornoéé agregatow o $rednicach
wickszych od 0,25 mm wynosi 35-50%. Powszechnic uwaza sig, zc gleba o
strukturze optymalne;j dla rozwoju roslin powinna zawicraé 10-85% wodoodpornych
agregatow o $rednicy 3-5 mm o porowatosci ogoélnej 45-55% [4, 26, 37, 66, 172,
188], ale tez réwnoczesnie stwierdzono., ze “idealna” gleba powinna skladag si¢ z
agregatow o Srednicy 0,5 cm i mie¢ ggstosé okolo 1,6 g em’™ [25]. Kompleksowy
przeglad wynikéw badan wplywu struktury agregatowej gleby na réine jej
whadciwosci w aspekcie ich zwigzku ze wschodami roélin przedstawiono w pracy [26].

Zwiazki pomigdzy struktura agregatowa gleby a optymalnymi stosunkami
powietrzno-wodnymi, a zatem optymalnymi warunkami dla wzrostu i rozwoju roslin
byly roéwnicz przedmiotem licznych badah. Dotyczyly one gléwnic korelacji
pomigdzy strukturg agregatowsq a gestoscig i porowato$cia oraz zwiezloicia gleby.
Stwierdzono, z¢ wraz zc wzrostem stopnia zagregowania gleby wzrasta porowatosé
gleby, a szczegolnie poprawia si¢ stosunck makroporéw do mikroporéw, ktéry
warunkuje réwnowagg proceséw aerobowych i anaerobowych zachodzacych w
glebach. Ponadto zmniejsza sig zdolnos¢ gleby do samozaggszczania, ulatwiajac tym
samym rozwoj korzeni oraz zmniejszajac opory stawiane narzedziom uprawowym
(12,13, 30, 31, 58, 64, 81, 82, 123, 134, 151, 162, 173, 209-211, 214].

Prowadzone w wyzej wymienionych kierunkach badania kompleksowe
wykazaly istotny wplyw struktury agregatowej na ksztaltowanie sic w nicj
optymalnych warunkéw powietrzno-wodnych oraz plonowanie roélin, nic daty
Jjednak jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jakic clementy struktury agregatowej
sq odpowicdzialne za wystgpowanic takich, a nie innych wiaciwodci fizycznych
gleb, a co za tym idzie, nie daly konkretnych wskazéwek, jaka agregacja gleby
(wielkos¢ agregatow, rozkiad agregatowy, usytuowanic agregatéw w przestrzeni)
stwarza zcspol cech fizycznych gleby odpowicdzialny za istnienic w nigj
optymalnych warunkéw powictrzno-wodnych gwarantujacych wlasciwy wzrost,
rozwoj i plonowanic roslin. Proby okreslenia wplywu wielkoéci i wzajemncgo
poloZenia réznych agregatow glebowych na wlasciwosci wodne i powietrzne gleby
wskazuja na ich wplyw na zaggszczenie gleby, jej porowatoéé i dystrybuante porow
[1,2,9,33,55-57, 158, 165, 176, 181, 192, 199, 202, 206].
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Odrebng grupe badan dotyczaca struktury gleby stanowia prace majace na celu
okreslenic wplywu agregacji gomej warstwy gleby na dystrybucje  wody
dostarczanej droga opadéw lub nawodnien réznego typu. Najbardziej interesujacymi
zagadniceniami sa tu: zdolnosé gleby do wehtaniania i przekazywania wody gigbszym
warstwom, tj. przewodnictwo wodne w strefie nasyconej i nienasyconej gleby oraz
okre$lenic wplywu stanu fizycznego powierzchniowej warstwy gleby na wielkos¢
parowania, ktére jest glowna przyczyna strat wody z profilu glebowego,
dochodzacych w zaleznosci od warunkéw klimatycznych od 40 do 90% catkowile]
ilodci wody dostarczanej glebie [15, 27, 34, 38, 65, 72, 112, 146, 169, 170, 215].
Wyniki tych badan wskazuja na fakt, ze wraz ze wzrostem ilosci trwatych, wigkszych
od 1 mm agregatow w glebie wzrasta ilos¢ duzych i Srednich poréw, powodujac
wzrost przewodnictwa wodnego. Mozna wige stwierdzié, ze struktura agregatowa
gleby powoduje zwigkszenie ilosci wody magazynowanej w profilu glebowym oraz
zasilania nia wod podziemnych [19, 25, 54, 62, 105, 118]. Zaznaczy¢ tu nalezy
réwnoczeénic niczwykle wazny wplyw trwalosci agregatéw o $rednicach 0,25-10
mm na hamowanie zaskorupiania si¢ powierzchni gleb, ktore prowadzi¢ moze nie
tylko do przerwania kontaktu gleby z atmosfera, a tym samym do zatrzymania
procesdw zyciowych w niej zachodzacych, ale takze do znacznych strat wody w
wyniku sptywéw powierzchniowych i wzmoZenia proceséw erozyjnych [18, 22,23,
45, 76, 111, 116, 132, 136, 154, 159]. Wigkszos¢ badan dotyczacych wplywu
wielkogci i trwalodci agregatow na przewodnictwo wodne w strefie nienasycone;
prowadzona byla w warunkach laboratoryjnych [6, 8, 14, 24, 127, 175]. Stwierdzono,
z¢ agregaty o Srcdnicy 0,5-1 mm zawierajace mniej ifu, a wigce) piasku,
charakteryzowaly sig w szerokim zakresic wilgotnosci wigkszym wspolczynnikiem
przewodnictwa wodnego niz agregaty o rozmiarach 3-5 mm. Réznice te byly
spowodowane faktem, ze w agregatach 0,5-1 mm przy tej samej wilgotnosci
potencjal wody glebowej mial wyzsza bezwzglgdna warto$é. Inne doswiadczenia
wykazaly, ze w kolumnach wypelnionych agregatami o matlej érednicy przeplyw
wody byl mnicjszy, a warto$¢ wspolczynnika przewodnictwa wodnego zwigkszala
si¢ wraz ze wzrostem wielko$ci agregatow, zas zalezno$c ta byla uwarunkowana
bezposrednio wplywem wiclkoéci agregatow na liczbg duzych porow. Stwicrdzono
ponadto, ze warto$¢ wspolczynnika przewodnictwa wodnego uzyskana z badan
polowych czarnoziemu byla ujemnie skorclowana z zawartoscia agregatdow o
$rednicy 1-5 mm, natomiast dodatnio w glebach gliniastych i piaszczystych [112].



Przedstawione powyzej wyniki badan wykazaly istotnos¢ wplywu struktury
gleby, rozumianej jako jej rozklad agregatowy, na ksztaltowanie si¢ charakterystyk
hydrofizycznych, nie wyjasnity jednak mechanizméw i zwiazkow iloSciowych,
ktére je ksztaltuja. Dlatego tez podjgto prace dotyczace okre$lenia, jakie cechy
struktury agregatowej gleby =zasadniczo wplywaja na optymalne stosunki
wodno-powietrzne panujgce w glebie, a tym samym decyduja o maksymalnych
plonach roélin uprawnych.
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3. MATERIAL GLEBOWY I METODYKA BADAN

Osiagniecie celu pracy, czyli okreélenie na podstawie modelowych badan
wplywu wiclkosci agregatow gleb minerainych réznych typow i gatunkéw na ich
charakterystyki hydrofizyczne realizowano poprzez wyznaczenie:

- wodoodpornosci agregatow glebowych,

- rozkiadu agregatowego prob glebowych i ich gestosel,

- charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnoéé w procesie osuszania i
nawilzania,

- wielkoéci efektu histerezy charakterystyk potencjal wody-wilgotnosc,

- stopnia nasycenia woda,

- ilosci wody dostepnej dla roslin,

- przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej gleb,

- przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej gleb.

W badaniach zastosowano jednolita metodyke pobierania prob glebowych i
przygotowywania ich w laboratorium do pomiarow wiasciwosci wodnych oraz uzyto
zunifikowana aparaturg pomiarowa i standardowe metody obliczeniowe.

3.1. Material glebowy

Badania wplywu wielkoéci agregatéw na ich hydrofizyczne charakterystyki
przeprowadzono dla nastgpujacych mineralnych gleb Lubelszczyzny, ktore sa
obiektami badawczymi Instytutu Gleboznawstwa i Ksztaltowania Srodowiska
Przyrodniczego Akademii Rolniczej w Lublinie i Wojewddzkiego Osrodka Postgpu
Rolniczego [57, 58, 165]:
nr 1. bielicowa - Annopol, Male Mazowsze,
nr 2. bielicowa - Rokitno, Obnizenie Dorohuckie,
nr 3. brunatna - Annopol, Male Mazowsze,
nr 4. brunatna - Elizéwka, Plaskowyz Nalgczowski,
nr 5. ptowa - Krasnystaw, Wyniosto$¢ Gielczewska,
nr 6. plowa - Wysokie, Wynioslosc Gielczewska,
nr 7. czarnoziem - Dziekandw, Grzeda Sokalska,
nr 8. czarnoziem -Werbkowice, Kotlina Hrubieszowska,

(przy opisywaniu wynikow badari postuzono sig dla uproszczenia numerem gleby).

Proby glebowe do badan pobrano z warstwy omej w formic monolitéw
poziomych przy wilgotnoéci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej. Nastepnie
wysuszono je w laboratorium do stanu powietrznie suchego, pokruszono i
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rozfrakcjonowano standardowa metoda sitowa bez poprawki piaskowej. Do

rozfrakcjonowania agregatow uzyto zestawu sit o $rednicach oczek 0,25; 0,5;1;3;5i1

10 mm i wytrzgsarki laboratoryjnej produkcji Zakladu Aparatow Naukowych

Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. W ten sposéb uzyskano agregaty

nastgpujacych frakeji: mniejszej od 0,25; 0,25-0,5; 0,5-1; 1-3; 3-5 i 5-10 mm [179,

185, 189, 213]. Dla tak otrzymanych frakcji agregatéw okreslono nastgpujace

wlasciwosci przy uzyciu standardowych metod:

- rozklad granulometryczny, metoda areometryczna Cassagrande’a w modyfikacji
Proszynskiego;

- zawarto$¢ prochnicy, metoda miareczkowania wedlug Tiurina;

- zawarto$¢ materii organicznej, metoda mokrego spalania;

- zawarto§¢ CaCQ;, metodg Scheiblera;

- zawarto$¢ Fe; 0, metoda ekstrakcyjng przy uzyciu aparatu ASA;

- pHw KC|,

- powierzchnig whasciwa, metoda analizy izotermy adsorbcji pary wodnej.

Oznaczenia wyzej wymienionych wlasciwosci gleb zostaly wykonane w
Wojewdédzkicj Stacji Chemiczno-Rolniczej w Lublinie, przy uzyciu rutynowych
metod, aby w opracowanych w konicowym efekcie pracy modelach mozna bylo
stosowac i wykorzystywac dotychczas uzyskane dane.

Gestos¢ probek agregatowych wyznaczono po wysuszeniu ich w 105 °C, a
porowato$c ogélng wyliczono przyjmujac wartosé 2,65 g cm™ jako gestosc fazy
stalej gleb.

Wiadciwosci badanych gleb w stanie naturalnym przedstawiono w Tabelach 112,
natomiast probek agregatowych w Tabeli 3.

3.2. Metodyka badan

Po rozfrakcjonowaniu agregatami wyodrebnionych frakcji napetniano
standardowe cylindry o pojemnosci 100 cm’ i wysokosci 5 em, uzywajac wibratora
w cclu uzyskania jednolitej gestosci probek glebowych. Po napetnieniu glebe w
cylindrach poddawano kolejnym cyklom nawilzania - osuszania od peincgo
nasycenia wodg do stanu powietrznie suchego, by ustabilizowaé jej wlasciwosci
fizyczne, tj. rozklad agregatowy i gestosé. Probki byly nawilzane od dotu przez 48
godzin w termostatowanym laboratorium w temp. 20%1°C i suszone w temp. 40
#1°C w suszarce z wymiang powictrza do stanu powietrznie suchego. Badania
rozkladu agregatowego i ggstosci prowadzono do momentu, gdy roznice w
wynikach po kolejnych cyklach praktycznie nie réznity si¢ od siebie. Zastosowana
metoda badan, bedaca oryginalnym rozwiazaniem autorskim stosowanym aktualnie
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w wiclu osrodkach zajmujacych sig problematyka struktury agregatowej gleby,
umozliwila okreslenie nie tylko ilosci wodoodpornych agregatéw, ale tez ilosci
produktdéw rozpadu nieodpornych na dziatanie wody clementow strukturalnych oraz
nowopowstatych agregatow wigkszych od wyjsciowych [48, 155, 161, 163, 190,
191, 199, 201]. Nalezy tu podkresli¢, zc odrgbne zagadnicniec w prowadzonych
badaniach stanowiia frakcja agregatow o Srednicy mmicjszej od 0,25 mm, nazywana
mikroagregatowa. Przyjgta metodyka uniemozliwila ocene zaréwno jej wodo-
odpomosci, jak i ilo§ci produktow rozpadu tej frakceji. Dlatego tez agregaty o $rednicy
mnicjszej od 0,25 mm, bgdace przedmiotem dalszych badan, rozpatrywane byly
Jjedynie pod katem udzialu w rozkladzie agregatowym, strukturotworczego dzialania
wody i zmian gestodci w cyklach nawilzania-osuszania.

Wszystkie przedstawione w pracy wyniki badan cksperymentalnych sa $rednimi
Z szesciu powtdrzen.

Retencje wodng zagregowanych probek glebowych okreslono, wyznaczajac
charakterystyki potencjat wody glebowej-wilgotnos¢ w procesie osuszania i nawilZania,
4j. z uwzglednieniem efektu histerezy przy uzyciu plyt niskocisnieniowych [194, 217]
dla potencjatow wody glebowej (wyrazonych w wartosciach bezwzglednych): 98,1 (pF
0); 246 (pF 0,4); 981 (pF 1); 3100 (pF 1,5); 9810 (pF 2); 15600 (pF 2,2) 149000 J m"
(pF 2,7) i komor wysokocisnieniowych [147, 148] dla potencjatow 490000 (pF 3,7) i
1470000 - Jm™ (pF 4,2). Przy opisach retencji wodnej glebowych préb agregatowych
w tekscie pracy dla uproszczenia poshuzono sig wartosciami pF.

Przedstawione w czwartym rozdziale pracy wskazniki wyliczono na podstawic
statycznych charakterystyk wodnych gleb wyrazonych w odniesieniu do objetosci
[% m® m™).

Wiclko$¢ efektu histerczy charakterystyk potencjat wody glebowej - wilgotnosé
w danym punkcic pF (AW) wyliczono jako roznicg zawartosci wody odpowiadajacej
tej wartosci pF przy uzyskaniu stanu rownowagi termodynamicznej w procesic
osuszania i nawilzania.

Stopien nasycenia woda (S) agregatowych probek glebowych, zwany saturacja,
zoslat wyliczony jako stosunek iloéci poréw zajetych przez wode w danym punkcie
pF do porowatosci ogolnej (P,).

Ilos¢ wody uzytecznej dla rodlin (Wy) wyliczono jako réznicg migdzy
zawartoscig wody przy pF 2,2 (przyjmowanym za réwnowazny polowej pojemnosci
wodnej) i pF 4,2 ( przyjmowanym za rownowazny punktowi trwalego wiednigcia
roslin). Ilos¢ wody produkcyjnej (Wp) jest réznica zawartosci wody przy pF 2,2 i pF
3,7 ( przyjmowanym za rownowazny punktowi calkowitego zahamowania wzrostu i
rozwoju roslin). Ilos¢ wody latwo dostgpnej dla roslin (W p) jest rdznica migdzy
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zawartoscia wody przy pF 2,2 i 2,7 (przyjmowanym za punkt poczatku hamowania
wzrostu i rozwoju roslin). Iloéé wody trudno dostgpnej dla roslin (Wrp) jest réznica
micdzy zawartoscia wody przy pF 2,7 i 4,2 [57, 58].

Jako gramcznq warto$é Srednicy migdzy porami duzymi (Py) i Srednimi (Py)
przytho 18,5 -10%m (odpowiadajaca pF 2,2) , a migdzy $rednimi i matymi (Py,) 0,2

-10%m (odpowiadajaca pF 4,2).

Wspblczynnik przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej (K;) wyznaczono w
aparacic do pomiaru przepuszczalnoci wodnej gleby [189], stosujac metodg statego
shupa wody.

Wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej (K) wyliczono
wg modelu Mualema [126, 174, 182]. Wspotezynniki transportu wody w funkcji
potencjatu wody glebowej lub wilgotnosci sq bardzo waznymi charakterystykami
gleby i niezbgdnymi parametrami wejsciowymi w modelach hydrologicznych. Sa
one trudno mierzalnymi charakterystykami gleby, szczegdlnic dla gleb o strukturze
agregatowej, gdzie zastosowanie metody profili chwilowych z wykorzystaniem
techniki pomiarowej TDR moze sprawiaé trudnosci interpretacyjne. Dlatego tez
zdecydowano dla badanych probek glebowych wyznaczyC te wielkosci metoda
posrednia, wykorzystujac do tego rutynowo mierzone parametry hydrofizyczne. Do
wyliczenia wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej gleby
uzyto krzywych retencji wodnej i wspélczynnika przewodnictwa wodnego w strefie
nasyconej wyznaczonych eksperymentalnie. Postuzono sig zaleznoscia

ey - [T}
K [am]™

gdzie:

K(h) - wspélczynnik przewodnictwa wodnego w strefic nienasyconej (cm doba” )
h - potencjal wody glebowej wyrazony w jednostkach cisnienia (cm H20),

Ks - wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej (cm doba’ )

o, m, n - parametry modelu wyliczone metoda najmniejszych kwadratow; gdzie:
m=1- 1/n[126].

W obliczeniach wspélczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nicnasycone;
uzywano charakterystyki potencjal wody glebowej-wilgotnos¢ w procesie
osuszania, poniewaz ta charakterystyka jest rutynowo wyznaczana w laboratoriach
gleboznawczych.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Stabilizacja warunkéw poczatkowych eksperymentéw

Rozklad agregatowy i ggstos¢ gleby ulegaja zmianom pod wplywem
roznorodnych czynnikéw zewnetrznych, do ktérych zaliczyé nalezy przede
wszystkim dzialanie wody dostarczanej glebie droga opadéw i nawodnien oraz
wszelkiego rodzaju zabiegi uprawowe. Wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan polowych wskazuja, ze zmiany wodotrwatosci zaréwno makroagregatow, jak
i mikroagregatéw podczas sezonu wegetacyjnego byly zwiazane z wilgotmoscia
gleby. Stwierdzono, ze w okresie wiosenno-letnim, kiedy po opadach deszezu
nastgpuje wysychanie gornej warstwy gleb (cykl nawilzania-osuszania), odpornoéé
agregatéw glebowych na dzialanie wody jest wyzsza niz w okresie
jesienno-zimowym, gdy praktycznie caty czas utrzymuje si¢ wysoka wilgotnosé
gleb. Obserwowane sezonowe zmiany wodoodpornosci agregatéw glebowych byly
wigksze od zmian wywolywanych réznymi sposobami uprawy [31]. Ponadto
stwierdzono, ze wodoodporno$é agregatéw glebowych malala ze wzrostem
predkosci nawilzania, co sugeruje, ze wodotrwalo$é agregatéw powodowana
nawilzaniem zaleZala od zasiegu destabilizacji, ktéra zachodzi podczas procesu
nawilzania, przy czym wplyw predkosci nawilzania na wodotrwalodd byl
znaczniejszy dla duzych niz matych agregatow [141]. Ze wzgledu na powyizsze,
przed przystapieniem do badan hydrofizycznych charakterystyk wodnych, zaréwno
statycznych, jak i dynamicznych, stabilizowano wiasciwosci fizyczne probek
glebowych, poddajac je dziataniu wody w cyklach nawilzanie-osuszanie od pelego
nasycenia woda do stanu powietrznie suchego.

Ilosci wodoedpornych agregatéw roznych wymiaréw badanych gleb nr 1-8 po
kolejnych cyklach nawilZania-osuszania przedstawiono na Rys. 1. Dzialanie wody w
cyklach nawilzanie-osuszanie powodowato zmniejszenie si¢ ilosci agregatow o
wymiarach poczatkowych we wszystkich badanych prébkach glebowych. Proces
zmniejszania sig iloSci agregatéw wielkodci wyjsciowej nastgpowat jednak tylko do
pewnego momentu - kolejnego cyklu nawilzania-osuszania, po przekroczeniu
ktorego ilo$¢ wedoodpornych agregatéw wielkosci wyjsciowej ustalata sie na
pewnym niezmiennym poziomie. Natg¢zenie i przebieg procesu rozpadu oraz stan, od
ktorego ilos¢ agregatow wielkosci wyjéciowej nie ulegaly dalszym zmianom
ksztaltowaly sig roznie dla réinych frakcji agregatéw. Z przebiegu krzywych
wynika, Ze dzialanie wody na agregaty glebowe bylo najbardziej intensywne w
pierwszych cyklach nawilzania-osuszania, a liczba cykli, po ktorych ilosé
wodoodpornych agregatéw ulegata stabilizacji, byla najmniejsza (1-3 cykle) dla
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Fig. 1. Quantity of watersiable aggregates (I) after subsequent wetting-drying cycles (n) for different

aggrepates fractions of investigated soils.
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agregatow frakcji najmniejszych, a najwigksza (5-6 cykli) dla agregatéw o
najwigkszych wymiarach. Ostatecznie agregaty frakcji 0,25-0,5 mm byly
wodoodporne w 75-85% w przypadku glebnr 1,2, 3, 5,61 7, natomiast dla gleb nr 4 i
8 ich wodoodpornos¢ wynosita jedynie okoto 40%. Wodoodpornosé agregatow
frakeji 0,5-1 mm byla najwyzsza dla gleb nr 5 i 8 - okolo 70%, a najnizsza dla gleby nr
4 - 36%. W przypadku agregatow frakcji 1-3 mm najbardzicj odporne na dziatanic
wody okazaly sigagregaty glebnr 1, 6 i 8 - okoto 60%, najmniej za$ agregaty gleby nr
2, ktorych pozostalo jedynie 30%. Agregaty frakcji 3-5 i 5-10 mm byly wodoodporne
w ilosciach nie wigkszych niz 40%. Najwyzsza wodoodpornodé w obu przypadkach
wykazaly agregaty glebnr 1,217 - 35-38%, najnizsza za$ agregaty gleby nr 3 - okolo
5%. Z powyzszego wynika, z¢ wodoodporno§é agregatow glebowych zalezy

glownic od ich wielkosci, a mianowicie, wraz ze wzrostem wielkoéci agregatow
maleje ilos¢ agregatéw wodoodpornych na dziatanie wody. Dla agregatéw badanych
gleb réznych typow spadek ten wynosi kilkanascie procent w przypadku agregatow
najbardziej wodoodpornych, natomiast w przypadku agregatéw najmnicj
wodoodpornych jest niemal dwudziestokrotny.

Zmiany rozkiadu agregatowego monoagregatowych wyjsciowo probek
badanych gleb pod wplywem dzialania wody w cyklach nawilzania-osuszania
przedstawiono na Rys. 2-9. Na wykresach pokazano rozklad agregatowy w
kolejnych cyklach nawilzania-osuszania, ktory ksztaltowat si¢ w konsekwencji
dzialania wody na agregaty frakcji wyjsciowych i obejmowal:

- 1loé¢ agregatéw odpornych na dzialanic wody,

- ilo$¢ produktow rozpadu agregatow wyjsciowych wymiaréw nicodpornych na
dzialanic wody,

- ilos¢ agregatow powstatych na skutek strukturotwérczego dziatania wody, tj. iloéé
agregatOw o Srednicy wigkszej od srednicy agregatow wyjsciowych.

Analizujac przebiegi rozkiadu agregatowego dla poszczegdlnych gleb i frakcji
agregatow z nich wyodrgbnionych, mozna stwierdzié, ze najbardziej intensywne
jego zmiany notowano w pierwszym i drugim cyklu nawilzania-osuszania, co
niewatpliwic wiazalo si¢ z poprzednio omowionym przebiegiem wodoodpornosci
agregatow (Rys.1). Po drugim cyklu nawilzania-osuszania obserwowano poczatek
stabilizacji rozkladu agregatowego, ktory ostatecznic ustalal si¢ na niczmiennym
poziomie dla agregatéw o wymiarach mniejszych od 3 mm pomiedzy piatym a
szostym cyklem dzialania wody, a dla agregatow wickszych od 3 mm pomigdzy
siodmym a 6smym cyklem nawilzania-osuszania. Réznice pomigdzy badanymi
typami gleb nie odgrywaty w tym przypadku znaczniejszej roli. Taki charakte-
rystyczny przcbieg zmian wodoodpornos$ci agregatéw i rozkladu agregatowego
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Rys. 2. Agregacja (A) po kolejnych cyklach nawilzania-osuszania (n) poczatkowo monoagregatowych
probek gleby nr 1.

Fig. 2. Aggregation (A) after subscquent wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples
for soil No. 1.
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Fig. 3. Aggregation {A) afier subsequent wetting-drying cycles (n) of initally meonoaggregate samples
for soil No. 2.
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Rys. 4. Agregacja (A) po kolejnych cyklach nawilzania-osuszania (n) poczatkowo monoagregatowych

prébek gleby nr 3.

Fig. 4. Aggregation (A) after subsequent wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples

for soil No. 3.
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probek gleby or 6.

Fig. 7. Aggregation (A) afier subsequent wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples
for soil No. 6.
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Fig. 8. Aggregation (A) after subsequent wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples
for soil No. 7.
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33

probek glebowych, gdzie najwicksze ich wahania wystgpuja w pierwszych cyklach
nawilzania-osuszania, szczegolnic dla agregatow najmnicjszych wymiaréw
potwierdzaja wyniki wczesniej prowadzonych badai [31, 141, 161, 163, 191, 201,
202, 203, 208].

Agregaty roznej wiclkosci badanych gleb pod wplywem dzialania wody
rozpadaty sig glownic na gruzetki o érednicy mnicjszej od 0,25 mm. Mikroagregaty
stanowily najwigkszy udzial w produktach rozpadu frakcji 0,25-0,5 mm wszystkich
badanych gleb; byty gléwnym clementem rozpadu w przypadku frakcji 0,5-1 mm
glebnr4i8; frakcji 1-3 mm gleb nr 4, 7 i 8 oraz agregatéw o wymiarach 3-51 5-10
mm w przypadku gleb nr 3, 4 i 7, a takze frakcji najwigkszej rowniez gleby nr 8.
Agregaty o $rednicach 0,25-0,5 mm stanowily natomiast najwigkszy procent udziatu
produktow rozpadu nicwodoedpornych gruzetkow dla frakcji agregatow 0,5-1 mm
glebnr1,2,3,5,6i7; frakcji 3-5 mm gleby nr 31 6 oraz frakcji 5-10 mm glebnrl1,2,3
i 6. Frakcja agregatéw o wymiarach 0,5-1 mm byla glownym produktem rozpadu
agregatow o wielkoéci 1-3 mm gleb nr 1, 2, 3, 5 i 6. Frakcja agregatow o wymiarach
1-3 mm byla gléwnym produktem rozpadu agregatow o srednicach 3-5 mm glebnr 1,
2, 518, a frakcja 3-5 mm miala najwyzszy udzial w przypadku rozpadu agregatéw o
érednicy 5-10 mm gleby nr 5. Podsumowujac uzyskane wyniki, mozna stwicrdzic, ze
na 40 zbadanych rozkladéw agregatowych w 18 przypadkach gtéwnym produktem
rozpadu byly agregaty mniejsze od 0,25 mm; w 12 przypadkach - agregaty frakcji
0,25-0,5 mm; pigciokrotnic wystapily agregaty frakeji 0,5-1 mm, czterokrotnie
frakcji 1-3 mm, a tylko jeden raz agregaty o wymiarach 3-5 mm.

Drugim co do ilosci produktem rozpadu agregatow frakcji 0,5-1 mm byly
mikroagregaty dla gleb nr 1,2,3,5,6 i 7 oraz frakcja agregatow o érednicy 0,25-0,5
mm dla gleb nr 4 i 8. W przypadku frakcji 1-3 mm drugim co do ilosci produktem
rozpadu byty agregaty o érednicach 0,25-0,5 mm dla glebnr 1,4,5,617; 0,5-1 mm
dla gleb nr 3 i 8 oraz mniejsze od 0,25 mm dla gleby nr 2. W przypadku rozpadu
agregatow frakcji 3-5 mm notowano w drugim rzgdzie najwigeej gruzelkow o
$rednicy mniejszej od 0,25 mmdla glebnr 3,51 8;0,25-0,5 mm - dla glebnr 112; 1-3
mm - dla gleb nr 4 i 7 oraz 0,5-1 mm dla gleby nr 6. Agregaty o najwigkszych
érednicach, 5-10 mm, jako drugi co do ilosci produkt rozpadu wytwarzaly
mikroagregaty w przypadku glebnr 1,2,3, 516; frakej¢ 0,25-0,5 mmdlaglebnr4i7
oraz frakcjg 1-3 mm dla gleby nr 8.

Minimalng ilo$é agregatow powstalych w wyniku dziatania wody w cyklach
nawilzanic-osuszanie dla agregatéw o $rednicach wickszych od 1 mm stanowita
frakcja mniejsza od 0,25 mm dla glebnr 1, 2, 51 6; frakcja 0,25-0,5 mm dla glebnr 3§
8 oraz frakcja 0,5-1 mm dla gleb nr 4 i 7 w przypadku agregatéw wielkosci 1-3 mm.
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Agregaty frakcji 3-5 mm w minimalnych ilosciach rozpadaly sig na agregaty o
$rednicach 0,5-1 mm w przypadku glebnr 1,2, 3,4,517; 0,25-0,5 mm w przypadku
gleby nr 8 oraz na mikroagregaty w przypadku gleby nr 6. Dla agregatow o
srednicach najwigkszych, 5-10 mm, minimalnymi ilosciami produktow rozpadu byly
agregaty o §rednicy 3-5 mmdla glebnr2,4,618; 1-3 mm dla gleb nr 1 13 oraz 0,5-1
mmdla glebnor 51 7.

Udzial agregatow o Srednicy wigkszej niz wyjsciowa byt we wszystkich
badanych prébkach glebowych niewiclki i wahat si¢ od 2 do 3%. Jedynie w
przypadku gleby nr 3 dla frakeji agregatéw o Srednicy mniejszej od 0,25 mm ilosé
agregatow wigkszych od 0,25 mm wyniosla 5 %.

Rozklad agregatowy prob glebowych wytworzonych z réznych frakeji
agregatow badanych osmiu gleb po dziesigciu cyklach nawilzania-osuszania
przedstawiono na Rys. 10. Analiza wykresow pozwala wnioskowacé, ze w probkach
glebowych zbudowanych wyjsciowo z agregatow mniejszych od 3 mm najwicksza
czgs¢ stanowig agregaty o Srednicy wyjéciowej (w 21 na 24 zbadane rozklady
agregatowe). Wyjatek stanowila tu gleba nr 4 dla frakeji 0,5-0,25 i 1-0,5 mm oraz
gleba nr 8 dla frakcji 0,25-0,5 mm. Rozklad agregatowy prob glebowych
zbudowanych wyjsciowo z agregatow wigkszych od 3 mm jest bardzo zréznicowany
i trudno doszukac sig¢ w jego przebiegu zaleznosci, np. od typu gleby. Agregaty o
$rednicach wyj$ciowych, tj. 3-5 1 5-10 mm w 9 na 16 przebadanych przypadkow
stanowily wigkszos¢ w prébkach glebowych. Analizujac uzyskane wyniki dotyczace
wodoodpornosci 1 rozkladu agregatowego badanych prob glebowych nie
stwierdzono szczegdlnego wplywu wysokich zawartosci préchnicy, materii
organicznej czy tez weglanu wapnia, np. w przypadku frakeji 1-3 mm gleby nr 3 lub
agregatdw o Srednicach wigkszych od 0,25 mm gleby nr 8 i wszystkich frakcji
agregatdw gleby nr 4 na ich przebiegi.

Zmiany gestoscei () po kolejnych cyklach nawilzania-osuszania (n) dla réznych
frakcji agregatow gleb nr 1-8 przedstawiono na Rys. 111 12. Zmiany gestosci prob
glebowych byly niewatpliwie efektem zmian agregacji pod wpltywem dzialania
wody w cyklach nawilZanie-osuszanie. Podobnie jak w przypadku agregacji zmiany
gestoscl byly najbardziej intensywne w pierwszym i drugim cyklu nawilzania-
osuszania, ale stabilizacje gestosci notowano dopicro pomigdzy siddmym a
dzicwiatym cyklem nawilzania-osuszania. Generalnic we wszystkich przypadkach
obserwowano wzrost gestosci prob glebowych wraz z kolejnym cyklem nawilzania-
osuszania, jednak wzrost ten w zadnym przypadku nic przekroczy! 10%. Ostateczny
rozklad gestosci po dziesigtym cyklu nawilzania-osuszania dla réznych frakeji
agregatow gleb nr 1-8 przedstawiono na Rys. 13. Z przebiegu krzywych
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Fig. 10. Aggregation (A) afier 10 wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples for soils

Nos 1-8.
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probek gleb nr 1-4,

Fig. 11. Bulk density (o) after subsequent wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples
for soils Nos 1-4,
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Rys. 12. Gestosé (p) po kolejnych cyklach nawilzania-osuszania (n) poczatkowo monoagregatowych

probek gleb or 5-8.

Fig. 12. Bulk density (p) after subsequent wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples

for soils Nos 5-8.
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Rys. 13. Gestosé (p) po 10 cyklach nawilzania-osuszania (n) poczatkowo monoagregatowych prébek
glebnr 1-8.

Fig. 13. Bulk density (p} after 10 wetting-drying cycles (n) of initally monoaggregate samples for soils
Nos 1-8.

przedstawionych na powyzszym rysunku wynika, ze gestosci uzyskane dla probek
agregatowych badanych gleb wahaja si¢ w granicach 0,8 - 1,7 g em™ i zaleza od
wielkosci agregatéw i typu gleby. Najwieksze zroznicowanie gqstosm notowano dla
glebnr 1, 2 i 3. Wahalo sie ono od rnmlmalnego 0,8-1,1 gcm™ 3 dla frakeji [-313-5
mm do maksymalnego - 1,6-1,7 g em™ dla frakeji 0,5-0,25 mm. Najmmcjszc
zréZznicowanie ggstosci notowano dla gleby nr 5 - od okolo 0,9 g cm™ dla frakeji
agregatéw 3-5 mm do 1,1 g cm™ dla frakcji mniejszej od 0,25 mm. Ekstremalne
wartosci ggstosci dla poszczcgolnych frakcji agregatow badanych gleb wahaly 51q w
granicach 1,3-1,05 g em” 3 dla frakcy mniejszej od 0,25 mm; 1,7-0,95 g cm™ dla
frakcji 0,25-0,5 mm; 1,4-0 85gcm dla frakcji 0,5-1 mm; 1,05-0 9gcm dla frakcji
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1-3 mm; 1,05-0,85 ¢ em™ dla frakcji 3-5mmi1,3-085 g em™ dla frakcji 5-10 mm.
Analizujac wartosci gestosci dla poszczegdlnych frakc)i agregatow badanych gleb i
poréwnujac je z rozkladem granulometrycznym (Tabela 3) mozna wnioskowa¢, ze
wysokic ggstosci probek agregatowych frakcji 0,25-0,5 mm gleb nr 1, 21 3 sa
spowodowanc wystgpowanicm w nich znacznych ilosci czastek piasku.
Podsumowujac uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze dzialanic wody w
cyklach nawilzanic-osuszanic powodujc zasadnicze zmiany rozkladu agregatowego

i gesto$ci poczatkowo monoagregatowych prébek glebowych:

- zmiany rozkiadu agregatowego i gestosci probek glebowych najintensywniej
zachodza pomiedzy pierwszym a trzecim cyklem nawilzania-osuszania, a
stabilizacja rozkladu agregatowego i gestosci nastgpuje pomigdzy piatym a
dziewiatym cyklem nawilzania-osuszania,

- wodoodpornoéé agregatow glebowych maleje wraz ze wzrostem ich wiclkosci,
iloé¢ wodoodpornych agregatow frakeji 0,25-0,5 mm wahata si¢ od 83 do 38%;
frakcji 0,5-1 mm od 72 do 37%; frakeji 1-3 mmod 63 do 35%; frakcji 3-5 mmod 37
do 8%, a frakeji 5-10 mm od 35 do 4% i byla zalezna od typu gleby,

- gléwnym produktem rozpadu agregatow nicodpornych na dziatanie wody byly
gruzelki o $rednicy mniejszej od 0,25 mm i 0,25-0,5 mm,

- ilosci agregatow o $rednicy wigkszej od wyjsciowe] powstatych pod wplywem
dziatania wody byly niewielkie i wynosity 2-3%,

- najwickszy udzial w ostatecznym rozkladzie agregatowym probek glebowych w
przypadku agregatéw o $rednicy mniejszej od 3 mm wykazaly frakcje agregatow o
srednicach wyjsciowych,

- rozklad agregatowy probek glebowych zbudowanych poczatkowo z agregatow o
$rednicach wickszych od 3 mm jest bardzo zroznicowany,

- gesto§é probek glebowych podezas dzialania wody w cyklach nawilzanie -
osuszanie stopniowo wzrastata, ale w zadnym badanym przypadku wzrost ten nic
przekroczyt 10%,

- najwicksze zroznicowanie ggstosci w  badanych probkach glebowych
zbudowanych z agregatow roznej wielkosci odnotowano dia gleby brunatnej (nr 3)
-od 1,72 g cm™ dla agregatow frakcji 0,25-0,5 mm do 0,90 g cm” dla agregatow
frakcji 1-3 mm; najmniejsze za$ dla gleby plowej (nr 5) - od 1,08 g cm” dla
agregatéw mniejszych od 0,5 mm do 0,91 g cm’ dla agregatow frakcji 3-5 mm.

Konkluzje powyzszc pozwalaja na stwierdzenie, z¢ zastosowana metodyka, 1.
poddanic monoagregatowych prébek glebowych dziataniu wody w cyklach
nawilzanic-osuszanie od peinego nasycenia woda do wysuszenia ich do stanu
powietrznie suchego, umozliwia uzyskanie trwalego pod wzgledem wiadciwosci
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fizycznych materialu glebowego charakteryzujacego sie niezmiennym rozkladem
agregatowym i gestoscia, co daje podstawe do prowadzenia dalszych ich badan z
oddzialywaniem wody. W niniejszej pracy wszystkic badania zostaly
przeprowadzone dla tak spreparowanych prébek glebowych.

4.2. Statyczne charakterystyki wodne

Statyczne charakterystyki wodne gleby dotycza zaleznosci porniedzy
wilgotnoscia a encrgia wiazania wody w glebie. W chemii fizycznej przyjeto uwazaé
cnergi¢ wigzania wody jako potencjal chemiczny, czyli parcjalna wlasciwg
swobodng energi¢ przy nieobecnosci zewngtrznych pél sit. W profilu glebowym
jednak na réwnowagg i ruch wody wplywa takze sita grawitacji, dlatego tez
catkowity potencjat wody glebowej mozna przedstawié jako (86, 166, 186:)

Ye= Y w+ ¥ 2

gdzie:
¥ ¢ - potencjal catkowity,
¥ w - potencjal wody glebowej,
¥ z - potencjat grawitacyjny.
Potencjat wody glebowej w warunkach izotermicznych jest definiowany jako ilosé
pracy towarzyszaca przeniesieniu jednostkowej masy wody z czystej swobodnej
wody, znajdujacej si¢ na umownym poziomie zerowym w polu grawitacyjnym, do
roztworu glebowego znajdujacego si¢ w duzej objetoici gleby o okreslone;j
wilgotnosci i sklada sic z:

¥Yw=Y¥Yp+ Yo+ ¥Ym
gdzie:
¥ w - potencjat wody glebowe;j,
V' p - potencjal ciénieniowy,
¥ 0 - potencjat osmotyczny,
‘¥ m - potencjat macierzysty,
Potencjal wody glebowej wyrazany jest w J kg'] lub w J m™. Jezeli rozpatrzymy
wyrazanie potencjatu wody glebowej jako:

-3 Nm N
Jm 3=—3'°=—._,
m m

stwierdzimy, zc potencjal wody mozna wyrazaé w jednostkach cinienia.
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Przy praktycznych pomiarach potencjatu wody glebowej, wyznaczajac potencjat
fazy cicklej, micrzymy tzw. ci$nicnic ekwiwalentne lub tzw. sile ssaea, 4. cisnienie,
ktérym nalezy dziataé na roztwor glebowy w celu zahamowania przenikania przez
oérodki polprzepuszczalne czystej wody do roztworu glebowego, w ktérym wodama
nizszy potencjal. Mozna réwniez dzialaé podcisnieniem na czysty wode. To
ckwiwalentne ci$nienie jest miara réznicy potencjaldéw pomigdzy czysta woda a
woda znajdujaca sig w glebie. Ciénienic to jest wyrazane w barach (USA), hPa lub
wysokoscia stupa wody w cm. Poniewaz ci$nienia obejmuja bardzo szeroki zakres
wartosci Schofield [187, 217] zaproponowal wyrazanie ckwiwalentnego ci$nienia
jako dzicsiginego logarytmu ci$nicnia ckwiwalentnego wyrazonego w cm i
oznaczenie go symbolem “pF”.

4.2.1. Charakterystyki potencjal wody glebowej-wilgotno$é

Znajomosé ilodci wody wiazanej réznymi sitami zawartej w jednostce objetosci
gleby jest szczegolnie przydatna z rolniczego punktu widzenia, gdyz mozliwosci
zaopatrywania roslin w wodg uwarunkowane sg iloscia i energig wiazania wody w
objctosci gleby przerodnigtej systemem korzeniowym. Ponadto znajomos¢ tej
zaleznoéci umozliwia bilansowanie wody w réznych warstwach gleby.

Charakterystyki potencjat wody glebowej - wilgotno$¢ w procesie osuszania dla
roznych frakcji agregatéw o$miu badanych gleb przedstawiono na Rys. 14 i 15.
Przebieg krzywych retencji wodnej dla prébek glebowych wytworzonych z
agregatow roznych wymiarow gleby nr 1 wskazuje, ze najwigcej wody przy pF 0
znajdujc sig w probkach zbudowanych wyjsciowo z agregatow wigkszych od 1 mm
(56-59%), najmnicj natomiast we frakcji agregatow 0,25-0,5 mm (35%). W zakresic
potencjalow pF 0,4-pF 4,2 maksymalng wilgotnoscia charakteryzowaly si¢ agregaty
o érednicy mnicjszej od 0,25 mm. Pozostale frakcje agregatow wykazywaly
wilgotnos¢ mniejsza o okolo 20% przy pF 1,5 do 2% przy pF 4,2. Roéznice w
zawartodci wody pomigdzy poszczegolnymi frakcjami agregatow gleby nr 1
wigkszymi od 0,25 mm sa znaczne jedynie w zakresie pF 0-pF 1,5. Powyzej pF 1,5
ilodci wody wiazane przez te probki praktycznic niewiele sig roznia. W przypadku
gleby nr 2 przy pF 0 najwigcej wody znajduje si¢ w probkach zbudowanych
wyjsciowo z agregatow o wielkosci 1-3 mm (57%), najmnicj natomiast - 2 agregatow
o wymiarach 0,25-0,5 mm (37%). Dla potencjaléw wickszych od pF 0 najwigeej
wody, podobnie jak w glebic nr 1, zatrzymuja agregaty o Srednicy mnicjszc] od 0,25
mm. Znaczna zdolnoscia do retencjonowania wody w catym zakresic badanych
potencjaléw charakteryzuja si¢ takze agregaty frakeji 1-3 mm. Najmniej wody
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Rys. 14. Charakterystyki potencjal wody glebowej (pF)-wilgomosé (W) w procesic osuszania dia
probek wytworzonych z roznych frakcji agregatow gleb nr 1-4,

Fig. 14. Soil watcr potential {pF)-moisture (W) characteristics in drying process for samples created of
different aggregate fractions of soils Nos 1-4.
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probek wytworzonych z réznych frakcji agregatow gleb or 5-8.
Fig. 15. Soil water potential (pF)-moisture (W) characteristics in drying process for samples created of

different aggregate fractions of soils Nos 5-8.
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natomiast znajduje si¢ w probkach glebowych zbudowanych wyjsciowo z agregatow
o srednicy 0,5-1 mm wiazanej sitami odpowiadajgcymi i wigkszymi od pF 1.
Analizujac zdolnosci retencyjne gleby nr 3 mozna stwierdzic ze przy pF 0 najwiecej
wody zatrzymywane jest przez probki glebowe zbudowane poczatkowo z agregatow
o wymiarach 3-5 i 1-3 mm (58-60%), najmnicj zas przez agregaty frakcji 0,25-0,5
mm (35%). Generalnie najwicksze ilodci wody dla potencjalow wigkszych od pF O w
glebie nr 3 wiqzg agregaty mniejsze od 0,25 mm i agregaty frakcji 3-5 mm. Dla pF
mnicjszych od 1 minimalnc ilosci wody zatrzymywaly agregaty frakeji 0,25-0,5 mm,
a dla potencjaléw wyzszych od pF1 - probki poczatkowo zbudowane z agregatow
frakcji 0,5-1 mm. Odmicnnie przedstawiaja si¢ charakterystyki potencjal wody
glebowej-wilgotnosé dla glebnr4, 5, 6, 71 8. Zawarto$ci wody przy pF 0 oraz przy pF
wickszych od 2,7 dla agregatow wszystkich badanych frakcji sa zblizone, tj. réznice
w iloci retencjonowanej wody dla poszczegélnych frakcji agregatéw nie
przekraczaja 13%, adla glebnr4, 516 dla pF wickszych od 2,7 samniejsze od 7%. W
zakresic potencjaléw odpowiadajacych pF 0,4-pF 2,7 przebicgi krzywych retencji
wodnej dla badanych agregatowych probek glebowych réznia sic znacznie, a roznice
w zawartosci wody dla poszczegdlnych frakcji agregatow przy tym samym
potencjale wody dochodzy nawet do 23% (gleba nr 8, pF 2). Agregatami, ktore
retencjonujg maksymalne ilosci wody w tym przedziale potencjalow sa, w
wigkszoéci przypadkow, agregaty o $rednicy mniejszej od 0,25 mm oraz agregaty
frakcji 0,25-0,5 mm. Minimalne natomiast zdolnosci do retencjonowania wody w
przypadku gleb nr 4, 5, 6, 7 i 8 wykazaly probki glebowe zbudowane poczatkowo z
agregatow najwickszych, tj. frakeji 1-3; 3-5i 5-10 mm.

Analizujac przebieg krzywych przedstawionych na Rys. 14 i 15 mozna
stwierdzi¢, ze przebicgi charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnosé
badanych frakcji agregatow glebowych gencralnic zalezg od gatunku gleby i mozna
je podzielié na dwie grupy. Do pierwszej grupy mozna zaliczyc gleby nr2 i 3 oraz zc
wzgledu na frakejg mikroagregatow glebe nr 1 wytworzone z gliny piaszczystej i
piasku slabogliniastego; do drugiej - glebynr4, 5,6, 718 wytworzone z pylu ilastego
(lessu). Pierwsza grupg gleb charakteryzuje szeroka zmienno$é charakterystyk
retencji wody w zaleznosci od wiclkosci agregatow w calym zakresic potencjatow
wody glebowej. Druga grupa gleb charakteryzuje sig¢ znaczng zmicnnoscig
wilgotnodci w zaleznosci od wiclkosci agregatow jedynie w zakresic potencjatow
odpowiadajacych pF 0,4-pF 2,7.

Zaleznos¢ pomigdzy potencjatem wody glebowej a wilgotno$cia dla agregatdéw
poszczegolnych frakcji badanych gleb przedstawiono na Rys. 16, Z wykresow
wynika, ze agregaty frakcji mniejszej od 0,25 mm charakteryzujq si¢ wysoka
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Rys. 16. Charakterystyki potencjal wody glebowej (pF)-wilgotnoié (W) w procesic osuszania dla
réznych poczatkowo monoagregatowych probek gleb nr 1-8.

Fig. 16. Soil water potential (pF)-moisture (W) characteristics in drying process for different initially
monoaggregate samples of soils Nos 1-8.
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wilgotnoscia w zakresie potencjaléw odpowiadajacych pF 0-pF 2,2. Ilodci wody
zatrzymywane przez mikroagregaty w tym zakresic potencjalow sa najwicksze dla
agregatow gleby nr 5 - 56% i gleby nr 2 - 50% przy pF0, najmniejsze natomiast dla
agregatow gleby nr 8 -46% i gleby nr 2 - 33% przy pF2,2. Pomigdzy pF 2,2 a pF 2,7
zawarto$¢ wody w prébkach glebowych gwaltownie spada. Po przekroczeniu pF 2,7
spadek wilgotnosci staje si¢ fagodniejszy i w ostatecznym efekcie minimalne ilosci
wody odnotowane przy pF 4,2 wynosza 14% dla agregatow gleby nr 8 1 3% dia
agregatow gleby nr 3. Probki glebowe zbudowane poczatkowo z agregatow frakcji
0,25-0,5 mm wysoka wilgotnosé, niczmicnng praktycznie dla danej gleby, wykazuja
w przedziale pF 0 - pF 1,5. Waha sie ona, w odrdznieniu od mikroagregatow, w
bardzo szerokim zakresie i wynosi przy pF 0 od 35% dla glebnr 1 i 3 do 60% dla gleb
nr618,aprzy pF 1,5 - 0d 28% dla gleby nr 2 do 54% dla gleby nr 8. Po przekroczeniu
pF 1,5 wilgotnoé¢ raptownic spada do pF 2,7, osiagajac wartosé 10% dla glebynr2i
22% dla gleby nr 7. Przy potencjale odpowiadajacym pF 4,2 wilgotno§¢ waha si¢ od
3%dlaglebynr3 do 12% dla gleby nr 8. Prébki zbudowane wyjiciowo z agregatow
frakeji 0,5-1 mm charakteryzuje niemal systematyczny spadek wilgotnosci wraz ze
wzrostem potencjatu wody glebowej do pF 2,7. Przy pF 0 wykazuja one wilgotnosé
od 46% dla gleby nr 1 do 64% dla gleby nr 6; przy pF 2,2 od 11% dla glebnr2i3do
33% dla gleby nr 7; przy pF 2,7 od 8% dla gleby nr 2 do 23%dla gleby nr 7; a przy pF
4,2 od 2 do 11% odpowiednio dla gleb nr 3 i 7. Zupehic odmicnny od powyzcj
omowionych charakter przebiegu majgy krzywe retencji probek zbudowanych
wyjsciowo z agregatow o srednicach wigkszych od 1 mm. Charakterystyki potencjat
wody glebowej-wilgotno$¢ agregatow frakcji 1-3; 3-5 i 5-10 mm wykazuja
gwaltowny spadcek pomigdzy pF 0a pF 0,4. Spadck ilosci wody wigzanej najnizszymi
potencjatami osiagnal maksymalng warto$é - 30% dla agregatow frakeji 3-5 gleby nr
6 (64% przy pF 0) i gleby nr 2 (34% przy pF 0,4). Po przekroczeniu pF 0,4 w
probkach zbudowanych z agregatow o $rednicach wigkszych od 1 mm nastgpowat
systematyczny ciagly spadek zawartosci wody. Réznice wilgotnosci przy danych
wartoéciach potencjatu wody glebowej dla tych samych frakeji agregatow nic
przekraczaly 12%, z wyjatkami powodowanymi przebiegiem krzywej retencji dla
gleby nr 3. Reasumujac mozna stwierdzi¢, Ze przebieg charakterystyk potencjal
wody glebowej-wilgotnosé jest rézny dla agregatéw o srednicach mnicjszych od 1
mm i dla agregatéw o $rednicach wigkszych od 1 mm. Prébki zbudowane wyjsciowo
z agregatow o Srednicach mniejszych od 1 mm charakteryzuja si¢ wysokimi
zawartosciami wody dla niskich potencjaléw wody glebowej w zakresic od pF 0 do
pF 1,5-2,2, po czym nastgpuje ich gwaltowny spadek do pF 2,7 oraz znacznie
lagodniejszy do pF 4,2, natomiast probki zbudowane wyjsciowo z agregatow o
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srednicach wickszych od 1 mm wykazuja gwaltowny spadek wilgotnosci pomigdzy
pF 0 a pF 0,4, po czym zawarto$¢ wody w nich lagodnie malcje do pF 4,2, Taki
charakter przebiegu krzywych retencji $wiadczy o fakeie, zc wraz ze wzrosiem
wiclkoéci agregatow wzrasta w probkach ilo$é duzych porow (¢ > 18,5 - 106 m), a
po przekroczeniu $rednicy agregatow | mm iloéé bardzo duzych poréw ( ¢ > 1200
10" m). Ilos¢ malych porow ($<0,2. 10" m) nic zalezy od wiclkosci agregatéw, a
od typu gleby. Najwicksze ich ilosci odnotowano dla czarnozieméw (gleby nr 71 8)
od 14,2 do 9,8% m’m™ , najmniejsze za$ dla gleby brunatnej (nr 3) od 3,2 do19%
m’m™.

Koniecznym warunkicm optymalnego wzrostu i rozwoju ro$lin jest odpowiednia
ilos¢ powictrza w glebic. Powietrze zawarte w glebie dostarcza bowiem tlenu
systemowi korzeniowemu i organizmom glebowym, a ponadto umozliwia stala
wymiang gazows pomigdzy powietrzem glebowym przesycenym CO, a atmosferg
strefy przygruntowej. W przypadku zahamowania wymiany gazowej migdzy glebaa
atmosfery w glebic gwaltownie wzrasta zawarto$¢ dwutlenku wegla, nawet do 20%,
co wplywa nickorzystnie na wzrost korzeni i rozwdj mikroflory tlenowe;j. Dlatego tez
relacje pomigdzy iloscia wody i powietrza znajdujacych sig w glebic sg jednym z
wazniejszych probleméw badawczych.

Na podstawic wykresow przedstawionychna Rys. 14,15116 mozna wyznaczyc
objetoéci gleby zajmowane przez poszczegdlne jej fazy: stala, cickly i gazowa,. Czgs¢
objetosci gleby, wyrazong w %, zajmowang przez fazg stala mozna wyliczyc dla
kazdej frakcji agregatéw poszczegolnych gleb, odejmujac od 100% porowatosc
ogdlna (P, - Tabela 3); czgé¢ objgtodei, ktora moze byé zajmowana przcz wodg
wyznacza warto$é na krzywej odpowiadajaca pF 0, tj. krzywcj maksymaincj
pojemnosici wodnej. Réznica pomigdzy porowatoscig ogolng gleby (Pg) a
maksymalng pojemnoscia wodna wyznacza ilos¢ powictrza zamknigtego w porach
glebowych przy pelnym nasyceniu woda gleby w warunkach naturalnych. Przy
nicpetnym nasyceniu gleby woda czg$¢ objgtosci zajmowana przez fazg gazowa jest
réznica pomigdzy porowatoécia ogolna (P,) dla dancj frakcji agregatow glebowychii
czeécia objetosci zajmowang przez fazg cickla, 4. wilgotnoscig. Wykresy te
umozliwiaja zatem okreélenic stosunkow powietrzno-wodnych dla dowolnic
wybranych frakcji agregatow przy réznych wartosciach potencjatu wody glebowej.
Analizujac przebicgi wykreséw, mozna zauwazyc, ze iloici powietrza zawartego w
glebic przy maksymalnym nasyceniu woda gleby (pF 0) sa bliskic zcru dla agregatow
wszystkich frakeji glebnr 1, 617 oraz agregatéw mnicjszych odl mmglebnr2i3. W
probkach zbudowanych z agregatow wigkszych od 1 mm gleb nr 21 3 oraz agregatow
gleby nr 4 zawarto§é powietrza nic przekracza kilku procent. Natomiast dla
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agregatow wszystkich frakcji glebnr 5 i 8 przy pF 0 iloéé powietrza waha sig od kilku
do 14%. W miarg wzrostu potencjatu wody glebowej ilosé poréw wypetnionych
woda maleje, co powoduje wzrost iloSci powietrza zawartego w glebie, Dla pF 2,2,
uwazanego za rownowazny polowej pojemnosci wodnej, ilos¢ wody znajdujace;j sig
w glebic jest najwigksza dla mikroagregatow gleb nr 1, 6, 7, 8 i maleje wraz zc
wzrostem wiclkosci agregatéw. Powoduje to, przy rosnaccj z wielkoscia agregatow
porowatosci, znaczacy wzrost pojemnosci powietrznej, W przypadku glebnr 2, 3,4
5 spadck iloci wody przy pF 2,2 wraz ze wzrostem wielkodci agregatéw nastepuje
dla frakcji: mniejszej od 0,25; 0,25-0,5 i 0,5-1 mm. Dla agregatow frakeji 1-3; 3-5 i
5-10 mm obserwowa¢ mozna wzrost ilosci wody w prébkach glebowych i osiaganie
drugorzgdnego maksimum w przypadku gleby nr 2 dla agregatow frakeji 1-3 mm;
glebnr3i4dlaagregatow frakeji 3-5 mm oraz gleby nr 5 dla agregatoéw 5-10 mm. Dla
pF 4,2 wplywu wiclkosci agregatow oraz typu gleby na iloé¢ wiazanej wody nie
stwierdzono, 2 minimalna ilo§é powietrza znajdujacego si¢ w glebie przekraczata
30% (agregaty frakcji 0,25-0,5 mm gleby nr | i 2). Z powyzszego wynika, ze
okreslenie stosunkéw wodno-powietrznych w badanych prébkach glebowych o
zroznicowanych whasciwosciach fizycznych i fizykochemicznych wymaga
indywidualnego podejscia zaréwno do kazdego typu gleby, jak i poszczegdlnych
frakcji agregatow glebowych.

4.2.2. Wiclkos¢ efcktu histerezy charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnosé

Gleba jest cialem porowato-kapilarmym o okre$lonej geometrii porow catkowicie
lub cz¢sciowo wypelnionych wodg. Zawartoéé wody w porach glebowych, ktore sq
charakteryzowanc objgtoécia oraz minimalna i maksymalna ekwiwalentng $rednica,
moze zmienia¢ si¢ dowolnie, a wigc zmniejszaé (osuszanie) lub zwickszaé
(nawilzanic). Wszelkie procesy zachodzace w glebie sa procesami rzeczywistymi, a
tym samym termodynamicznic w czg¢$eli nieodwracalnymi. Oznacza to, zec
charakterystyki funkcyjne zmiennych termodynamicznych w procesach rzeczy-
wistych wykazuja histerezg. Innymi slowy, histereza jest to zjawisko polegajace na
tym, ze zmiany parametréw charakteryzujacych dany stan ukiadu lub jego
wiasciwosci, wywotane zmianami czynnikéw zewnetrznych sa niejednoznaczne, t;.
zaleza od stanow poprzedzajacych dany stan, tzn. historii uktadu. W przypadku gleby
taka histerezg wykazuja m.in. charakterystyki potencjal wody glebowej-wilgotnosé,
ktore sq statycznymi charakterystykami wodnymi gleby. Gdy rolg zmiennej
niczaleznej petni potencjat wody, zmienna zalezng fizyczna uktadu jest wilgotnosé.
Potencjal wody glebowej charakteryzuje aktualny stan energetyczny wody glebowe;,
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natomiast wilgotnosé okresla zasobno$é¢ w wodg oraz ilo§¢ wody mozliwej do
wykorzystania przez ro§liny. Obszar zmian wilgotnosci powodowany zmianami
potencjalu wody nazywany jest obszarem (pctia) histerezy. Ograniczony jest on
przez dwic krzywe brzegowe, reprezentujace stany ukladu, gdy potencjal wody
glebowej przyjmuje wszystkie wartosci, co do wartoéci bezwzglednej, ciagle rosngce
(nawilzanic) lub ciagle malejace (osuszanie). Cialo porowate o szerokim rozkladzic
wiclkosci nicregulamych porow, jakim jest gleba, zawierajace stala, okresiong
objetosé wody moze znajdowaé si¢ w réznych stanach, z ktorych kazdy jest
okreslony przez odrgbny rozktad elementow wody w porach. Zatem dang wilgotno$c
gleby mozna osiagna¢ w rézny sposob, a maksymalne réznice migdzy stanami
wystepuja dla brzegowych krzywych histerezy, przy czym wilgotnosci uzyskiwane
w procesic osuszania sg zawsze wyzsze od wilgotnosci uzyskiwanych w procesie
nawilzania [86, 101, 102, 103, 153, 166, 187].

Badania efektu histerezy charakterystyk potencjat wody glebowej- wilgotnosé
dla probek wytworzonych z roznych frakeji agregatéw o$miu gleb przeprowadzono
kicrujac si¢ znajomoscig powyzszych faktow tzn. Ze zaleznos¢ potencjal
wody-wilgotnosé dla gleby jest funkeja niejednoznaczna, a osiagane przez glebe
wilgotnosci zaleza od drogi (historii), po ktérej zostal osiagnigty dany stan
rébwnowagi - procesu osuszania lub nawilzania. Badania przeprowadzono dla
glownych, brzegowych krzywych osuszania i nawilzania, prowadzac proces
osuszania od pelncgo nasycenia woda gleby (pF 0) do potencjalu odpowiadajacemu
pF 2,7; a proces nawilzania od punktu pF 2,7 do peinego nasycenia woda (pF 0)
prabek glebowych.

Na podstawic uzyskanych danych wyliczono wiclko§¢ cfektu histerezy
charakterystyk potencjat wody glebowej-wilgotnos¢ dia wybranych warto$ci pF, tj.
pF 0;0,4; 1; 1,5; 22,2 (AW), dla wszystkich agregatowych probek badanych gleb.
Wyliczone warto$ci przedstawiono na Rys. 17 1 18. Wielko$é efektu histerezy
charakterystyk potencjat wody glebowej-wilgotnosé dla agregatow mniejszych od
0,25 mm wahata si¢ od 1,5% dla pF 0,4 dla glebnr 417 oraz pF 2,2 dla gleby nr 8 do
ponad 7% dla pF 0,4 gleby nr 1. Ogblna tendencja byt wzrost efektu histerezy wraz ze
wzrostem wartoéci pF do 1-1,5 i spadek przy pF 2,2. Od tcj prawidlowosci odbiega
przebicg wielkosci efektu histerczy dla gleby nr 1, dla ktorej odnotowano spadek
wartoéci wraz ze wzrostem pF oraz gleb nr 4 i 5, ktore osiagngly wartodci
maksymalne przy pF 2,2. Agregaty frakcji 0,25-0,5 mm minimalne wartoéci cfektu
histerezy wykazywaty przy pF 2,2 -od 1 do 3,5%, za wyjatkiem gleby nr 8, ktora przy
pF 2,2 osiagnela 11,5%. Wielkoéé cfektu histerezy dla tej frakcji agregatow miala
tendencig rosnaca do pF1-1,5-2 w zaleznosci od rodzaju gleby i osiagala 8-12%, za$
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maksymalng warto$¢ efektu histerezy - 19% - zanotowano dla gleby nr 8 przy pF 2.
Wielkosé cfektu histerezy dla agregatow frakcji 0,5-1 mm wahala si¢ w granicach od
0,5% dla pF 2 dla gleby nr 3 do 20,5% przy pF 1 dla tej samej gleby. Wielkosé efektu
histerezy dlaglebnr 1,3, 718 wzrastala pomigdzy pF 0 apF 1, po czym sukcesywnic
zmnigjszala si¢ osiagajac minimalne wartosci przy pF 2,2. Dla agregatow frakgji
0,5-1 mm gleb nr 2, 4, 51 6 notowano spadek wielkosci efektu histerezy wraz zc
wzrostem wartoSci pF. Agregaty frakeji 1-3 i 3-5 mm charakteryzowat spadck
wiclkosci efektu histerezy wraz ze wzrostem wartoéci potencjatu wody glebowej.
Wyjatek stanowila tu jedynic frakcja 1-3 mm gleby nr 8. Spadek wiclkoséci efektu
histerezy dla agregatdw frakcji 1-3 mm gleb 1, 2 3 byl znaczacy, z 18-20,5% przy pF
0,4 do ponizcj 3,5 % przy pF 2,2. W przypadku frakcji agregatow 5-10 mm wiclkosé
cfektu histerezy dla pF 0,4 i pF 1 utrzymywala si¢ na zblizonym poziomic dla gleb 1,
4,518,adlaglebnr2,3i6rosla w tym zakresic potencjaléw, po czym zmnicjszala si¢
osiagajac minimalne wartosci przy pF 2,2.

Rozpatrujac  wielkosci cfektu histerezy charakterystyk potencjal wody
glebowej-wilgotnos¢ w poszezegdlnych punktach pF stwierdzono, ze jest on, co do
warto$ci bezwzglednych, najwickszy- osiaga 21% m*m?>, dla agregatow frakeji 0,5-1
mm wszystkich badanych gleb dla pF nizszych od 1,5; agregatow frakcji 1-3 mm
glebnr 1,213 dlapF 0,4 i agregatow frakeji 0,25-0,5 mm gleby nr 8 przy pF 2.

Na podstawie przebiegu wykresow na Rys. 17 i 18 mozna stwicrdzié, ze
wiclko$¢ efektu histerezy charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnosé
gencralnic byla najmniejsza dla probek zbudowanych z agregatéow o srednicy
mniejszej od 0,25 mm ( nic przekroczyta 8% m’m™) oraz dla agregatow frakeji 3-5 1
5-10 mm (nie przekroczyta 11% m’m™), co oznacza, z¢ agregaty te tworzyly ciagi
porow o wzglednic regularnych ksztaltach. Dla prébek zbudowanych z agregatéw
frakeji 0,25-3 mm efekt histerezy byt znaczny, co $wiadczy o fakcie, zc agregaty te
tworzq  struktury o znacznych ilosciach poréw nieregularnych ksztaltéw.
Wystgpowanic w glebic znacznych ilosci poréw o nicregularnych ksztaltach w
konsekwencji daje duze réznice w ilosci wody wiazanej przez glebe w procesic
osuszartia i nawilzania przy takich samych wartosciach potencjatu w zaleznosci od
drogi, w jakiej zostata ona osiagnigta. Oznacza to, Zc w procesic osuszania jest
uzyskiwana inna wilgotnos¢ gleby niz w procesic nawilzania, gdyz inne grupy porow
i w inny sposéb napelniaja sig lub oprozniaja. Uzyskane wyniki badan $wiadczg o
tym, ze w przypadku gleb o zréznicowanej agregacji w glebic znajduja si duze ilosci
porow o niercgularnych ksztaltach, co przy szacowaniu ilosci zawartej w niej wody
prowadzi¢ moze do wzglednych bledéw dochodzacych nawet do 50%.
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4.2.3. Stopien nasycenia woda

Struktura agregatowa i luzniejsza tekstura gleby sprawiaja, ze korzenic roslin
maja zapewniona dostateczna ilo§¢ wody i powictrza oraz swobodg rozrastania sig.
Dlatego tez nadanie roli takicj budowy jest podstawowym zadaniem uprawy
wszystkich gleb mineralnych. Porowato$é ogolna w warstwic omej gleb
mineralnych waha si¢ w warunkach naturalnych od okoto 30 do ponad 60% ich
objetosci, np. gleby wytworzone 2 piaskéw charakteryzujg sig porowatoscig okolo
40%, a czarnoziemy - okolo 60%. Wilgotnosé, przy ktérej wszystkie przestwory
glebowe wypelnione sa woda odpowiada maksymalnej pojemnosci  wodne],
natomiast gdy wypelnione sa tylko kapilary - kapilarna pojemnoécia wodna. Pory
wypelnione powictrzem nazywane s3 porami aeracyjnymi. Suma poréw
kapilarnych, tj. wypeinionych woda i porébw acracyjnych, wypelnionych
powictrzem, sklada sig wigc na porowato$¢ ogoina gleby. Stosunek ilosci porow
kapilarnych do acracyjnych w glebic moze byé rozny, lecz za korzystny dla roslin
przyjmuje si¢ od 1:1 do4:1. Z powyZzszego wynika, ze najbardzic] korzystne warunki
wodno-powictrzne w glebie panuja wtedy, gdy stopien nasycenia woda gleby (8), tj.
iloraz ilosci wody znajdujacej sig w glebie i ogdlnej porowatoéci, waha sig 0od 0,5 do
0,8. Wartosci stopnia nasycenia woda gleby przekraczajace 0,8 $wiadcza o
nadmicrnym jej uwilgotnieniu, natomiast nizsze od 0,5 - o nadmiecmym jcj
napowictrzeniu [96, 205].

Wartosci stopnia nasycenia (S) przy wybranych wartogciach potencjatu wody
glebowej (pF) dla poszczegblnych frakcji agregatow gleb nr 1-8 przedstawiono na
Rys. 19 i 20. Analizujac przebicgi wykresow mozna zauwazy¢, Ze optymalnc
wartosci stopnia nasycenia wody w przypadku mikroagregatow miescity si¢ w
granicach pF 2,2-pF 2,8 dla glebnr1,4,718; pF 1,5-pF 2,6 - dla gleby nr 6; pF 1,7-pF
2,5 dla gleby nr2 oraz pF 1,5-pF 2,4 dlaglebnr 3 i 5. W przypadku agregatow frakeji
0,25-0,5 mm optimum stopnia nasycenia zawarte byto pomigdzy pF 0 a pF 1,7 dla
gleby nr 6; pF 1-pF 1,8 dla gieby nr 5; pF 1,7-pF 1,8 dla gleb nr 2 i 3 oraz pomigdzy pF
1,7 a pF 2,6 dla gleb nr 1, 4, 7 1 8. Agregaty 0 érednicach 0,5-1 mm stwarzaty
optymalne warunki wodno-powictrzne w nastgpujacych zakresach potencjaléw
wody glebowej: pF 0,4-pF 1,3 dlaglebnrs i 6; pF 0,4-pF 1,2 dla gleby nr 2; pF 0,4-pF
1,7 dla gleby nr 4; pF 0,4-pF 2,1 dla gleby nr 8; pF 0,7-pF 1,3 dla gleby nr 3; pF 1,3-pF
2,2 dla gleby nr 1 1 pF 1,5-pF 2,4 dla gleby nr 7. Agregaty frakcji 1-3 mm
charakteryzowatly si¢ optymalnymi warto$ciami stopnia nasycenia woda w zakresic
pF 0,4-pF 0,9 dlaglebnr3 i6;pF0,4-pF 1,5dlagleb1,2,4,5 i8orazpF 0,4-pF2,1dla
gleby nr 7. W przypadku agregatow frakcji 3-5 mm optimum stopnia nasycenia



54

‘5108 pa1edsaaul 10] uny 1-¢p pue §*0-5 70 1570 e $59] Jo smedaid8e woyy payeass sa|dwes 10] sanpea Jd uasoyoie (5) uonermes g1 “S1g
"q2|3 yakuepeq wi 1-¢°Q 1 $°0-57°0 *5T0 po fozsfaruw ihoxey moedaife
z pAuoziomim yaqeid e)p (4d) omoqatd Apom myelouarod yoelagopes yofumigim Azad yg7 tpom elusafseu erudols 5oN[1M ‘61 *SAY

gy 1'e L'zz'ce 1 1o d0y L'g LT'ce S'1 1 vo  AdTv L LTTTT S'1 1 0 0
& L
A bt
”I-"./ ﬁﬁr“l m.chﬂ
L “u/u.# &. ®1Y N
~ M AN a s /Ul o VoV
- /;/# ~w VRS LATEY, SR
~ ~ ) Bt | o s
. N /& . 3 //” bl v
“ W ,’ r, 1h ﬂ AN
A s .;fw NS
. ” Ao N b
E —_ i ‘“_ f.J ”// 1
Vowew LU W ‘
WV W 33 50
ye W v LR
g= = - ==~ ’f.... sz_,._ L] \ J.:
L==-=-f L b Ld
\ = i . Yo
W - - - N N ‘// '/ “ f/._ ’// . I.‘_ ———.w
MI T ﬁ s TR \ - ~ { Ptk e ) bW
Qa3 LN 4 b i Aw Y
qad IN VA T & g
voe LI - Jr/zrr..iu..‘
ME e 'Y g } ///.l. L
v N e tlz..l/.ﬂr
3 f.l... 13 3 f..l.i. 5 .'l.-..“.“
wu [-¢7°0 W §°0-52°0 f wi e7°g > ~
S



55

‘s[ios paiednsaAul 10] W (|-G PUE S-¢ 'g-] JO smeSordfe wolf pajeosd sojduues Joj sonjta Jd uosoya 18 /57 uonEanEes 0T "4
‘q2|3 yokuepeq Wi 01-5 1 §-€ ‘€-| Hoxely mowdasde
z yokuoziomihm yaqoxd ejp (4d) fomoqald Lpom ngefsuarod yoetosopem yakueigia Azid (§) tpom ziwaakseu edois JsoxpPIA ‘07 SAY

4Ty L€ LTTTT S 1 o 4y L' Lz s 1 voe AdTy Lt L'zt ST 1 ¥o

r T T T T —0
A
LT ~
., £y
- Y )
oz,..,.-ﬂ,-fﬂ *CFRo. R FEC
l‘xr”.ﬂ" N/IMIJ...,‘ /#{{ f}
ke N Ty
o ‘/ ~ % _f/
~ A kRN
- _.__... /aﬁ' f_fi,r’
"% R, Ve
RN R W e
B ../J ~ fo el <
LS E ~ | Wm E L A 1€0
L R, e » o
N %L 3 —-———pT = . =
NS .l//.t/.n.j Mlll_m . -
LR T e --- T N
e - 1 9 4 A}
.Iluo (S N
AQaI8 1IN p
wur gr-¢ wi g-¢ w g-1
4 1 4l




56

wyslapiio pomigdzy pF 0,4 apF 0,7 dla glebnr 21 6; pF 0,4-pF 1,4dlaglebnr1,4,5i
8; pF 0,4-pF 2,1 dla gleby nr 3 oraz p F 0,4-pF 1,9 dla gleby nr 7. Agregaty
najwigkszych wymiaréw stwarzaly optymalne warunki wodno-powictrzne w
zakresic pF 0,4-pF 1,2 w glebachnr4, 61 8; pF 0,4-pF 1,5wglebachnr 1,213 orazpF
0,4-pF 2,2 w glebach nr 5 i 7. Analizujac przedstawione powyzej dane mozna
stwierdzi¢, Zc optymalne wartoici stopnia nasycenia woda, od 0,5 do 0,8,
odnotowano dla agregatéw mnicjszych od 0,25 mm w zakresic potencjalow
odpowiadajacych pF 1,5-pF 2,8; przy czym dlaglebnr2, 3, 516 w zakresic pF 1,5-pF
2,6,adlaglebnr1,4,7i8w zakresie pF 2,2-pF 2,8. W przypadku agregatow frakcji
0,25-0,5 mm optymalne wartosci stopnia nasycenia notowano dla glebnr 1,2, 7i 8 w
przedziale pF 1,7-pF 2,6; dla gleb nr 21 3 pomigdzy pF 1,7 apF 1,8;adlaglebnr5i6-
PF 0,4-pF 1,8. Agregaty frakcji 0,5-1 mm glebnr 2, 3, 4, 5, 6 i 8 optimum stopnia
nasycenia osiagnely pomigdzy pF 0,4 a pF 1,7; gleb nr 117 pomigdzy pF 1,3 a pF24;
a gleby nr 8 w zakresie pF 0,4 -pF 2,1.Agregaty o $rednicach wickszych od 1 mm tj.
frakcji 1-3, 3-5 1 5-10 mm, najkorzystniejsze wartosci stopnia nasycenia wykazaty w
zakresic pF 0,4 -pF 1,5; poza agregatami gleby nr 7; frakcji 3-5 mm gleby nr3 i frake)i
5-10 mm gleby nr 5, dla ktérych gérna granica pF wahala si¢ od 1,9 do 2,2.

Podsumowujac powyzsze danc, mozna stwierdzié, e optymalne warunki
wodno-powictrzne w glebic stwarzaja agregaty o érednicy mnicjszej od 0,5 mm w
zakresic potencjatow wody glebowej odpowiadajacych pF 1,5-pF 2,8; natomiast
agregaty o wymiarach wigkszych od 0,5 mm warunki takic zapewniaja z zakresic
potencjaléw wody glebowe;j od pF 0,4 do pF 1,5, poza niclicznymi ww. wyjatkami.
Oznacza to, Zze w probkach glebowych zbudowanych z agregatéw o srednicach
mni¢jszych od 0,5 mm ponizej pF 1,5 wystepuje nadmicrne uwilgotnienic gleby, a
powyzcj pF 2,8 nadmierne jcj napowietrzenie, natomiast agregaty wicksze od 0,5
mm tworzg takie struktury porow, w ktérych nie obserwowano nadmierncj
zawartosci wody, natomiast zbytnic napowietrzenic gleby, juz od wartoéci
potencjalow wody glebowej odpowiadajacej w zdecydowanej wigkszosci
przypadkow pF 1,5.

4.2.4. Dostepnosé wody dla roslin

Znajomos¢ przebiegu charakterystyk potencjat wody glebowej-wilgotno$é
pozwala okresli¢ ilos¢ wody znajdujacej si¢ w glebic, ktora umozliwia wzrost i
rozwoj oraz przetrwanie roslin. Dostgpno$é wody dla roslin zalezy od potencjatu
wody glebowej, czyli od sily, z jaka jest ona zwigzana w glebie. W warunkach
naturalnych po nawilzeniu woda np. po deszczu lub nawodnicniu, nastgpuje odplyw
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wody z profilu glebowego do warstw glgbszych pod wplywem dziatania sily
grawitacji, ktory trwa w zaleznosci od wlasciwosci gleby od kilku godzin do kilku
dni, po czym osiaga ona tzw. polowa pojemnos¢ wodna. Polowa pojemnos¢ wodna
jest wyidealizowana, chociaz uzyteczng wartoscia, moéwiaca o ilosci wody
zatrzymywanej w glebie, w ktorej niec wystgpuje zwierciadlo wody gruntowej. Wg
roznych autoréw polowa pojemnoéc wodna odpowiada iloici wody wiazanej w
glebie potencjalami odpowiadajacymi, w zaleznosci od warunkéw otoczenia, od pF 2
do pF 2,5 [217]. W warunkach Polski za punkt odpowiadajacy polowej pojemnosci
wodnej uwaza sig¢ powszechnic potencjal wody réwnowazny pF 2,2. W miarg
wysychania gleby zwigksza si¢ potencjal znajdujacej sig w niej wody, az w korcu
osigga on takg wartos¢, przy ktérej roéliny nie sa zdolne do korzystania z zawartej w
glebie wody. Potencjal taki, nazywany punktem trwalego wigdnigcia roslin, z
dobrym przyblizeniem dla wigkszosci gleb, rosiin i warunkéw atmosferycznych
odpowiada potencjalowi rownowaznemu pF 4,2. Natomiast potencjal wody, przy
ktorym roéliny sa zdolne przetrwacé, ale nie rosng i nie rozwijaja si¢ odpowiada
potencjalowi réwnowaznemu pF 3,7. Z powyzszego wynika, zec dla celow
praktycznych ilo$¢ wody uzytecznej dla roslin w glebie zawarta jest porigdzy pF 2,2
a pF 4,2; a ilo$¢ wody produkeyjnej pomigdzy pF 2,2 a pF 3,7. Za granicg pomigdzy
woda latwo i trudno dostgpna dla roslin przyjgto uwazaé potencjal wody
odpowiadajacy pF 2,7. Zalezno$¢ pomigdzy iloscia wody uzytecznej (Wyy), wody
produkcyjnej (Wp), wody tatwo dostepnej dla roélin (Wyp) i trudno dostepnej dla
roslin (Wrp) a wiclkoscig agregatéw badanych gleb przedstawiono na Rys. 21.

Przebieg zaleznosci iloSci wody uzytecznej i produkcyjnej od wielkosci
agregatow badanych gleb uktadal si¢ podobnie, z tym, Ze ilosci wody produkeyjnej
byly nizsze od ilosci wody uzytecznej dia roélin. Wynika to z rdznicy zawartosci
wody w probkach glebowych przy pF 3,7 i pF 4,2. Roznice te byly nizsze od 5% we
wszystkich badanych przypadkach, za wyjatkiem agregatow frakcji mniejszej od
0,25 mm gleb nr 2 i 3, gdzie wynosily odpowiednio 8,4 i 8,5%. Najwigksze ilosci
wody uzytecznej dla roélin odnotowano dla agregatow frakcji mniejszej od 0,25 mm.
Wahata sic ona od 27,2% dla gleby nr 6 do 32,1% dla gleby nr 8. Natomiast
najmnicjsze ilosci wody uzytecznej dla roslin - 4,9% - zatrzymywaty agregaty frakcji
0,25-0,510,5-1 mm gleb nr 2 oraz - 10,8 i 8,6% - gleby nr 3. Dla niemal wszystkich
gleb obserwowano spadek ilosci wody uzytecznej pomigdzy frakcja agregatow
mnicjszych od 0,25 mm a frakcja 0,5-1 mm. Dla agregatow wigkszych od 0,5 mm, za
wyjatkiem gleb nr 2 i 3, ilosci wody uzytecznej dla ro§lin wahaly si¢ w przedziale od
14 do 23,6%. Taki sam charakter przebiegu krzywych odnotowano dla ilosci wody
produkeyjnej.
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Rys. 21. Zaleznosé pomigdzy iloicia wody uzytecznej (Wy), wody produkceyjnej (Wp), wody fatwo
{Wp) i trudno (Wrp) dostepnej dla rolin a wiclkoscia agregatéw badanych gleb.

Fig. 21. Amount of water useful for plants (W), productive water (Wp), water easily accessible (Wp)
and water difficult accessible (Wrp) for plants for different aggregates of soils Nos 1-8.
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Ioici wody latwo dostepnej dla roslin byly najwigksze dla agregatow mniejszych
od 0,25 mm gleb nr 3, 4, 5, 6 1 7 oraz agregatoéw o Srednicy 0,25-0,5 mm gleby nr 8.
Wahaly si¢ one od 13,8 do 20,8%. Wraz ze wzrostem srednicy agregatow badanych
gleb do 1 mm obserwowano spadek ilosci wody latwo dostgpnej. Ekstremalne jej
iloéci wynosily od 5,2% do 10,6% dla agregatow frakeji 0,5-1 mm, a dla agregatow
najwigkszych, 5-10 mm, od 6,1% do 9,1%. Odmienny charakter przebiegu ilosci
wody latwo dostgpnej notowano dla glebnr 21 3. Frakcja agregatow najmnigjszych
zawicrala jej 6,7-7,1%, agregaty o $rednicach 0,25-0,5 mm - 2,0-2,5%, by dla
agregatow najwickszych osiagna¢ 6,6% w przypadku gleby nr 3, a w przypadku
gleby nr 2 - 9,1%. Tlosci wody trudno dostepnej dla roslin byly najwyzsze dla
agregatow najmniejszych glebnr2i3 -23,5% oraz agregatow frakcji 3-5 mm gleb nr
3 i 4 - odpowicdnio - 18,5% i 16,4%; najnizsze natomiast dla agregatow frakcji
0,25-0,5 i 0,5-1 mm gleby nr 2 - odpowiednio - 2,4% i 1,8%. Pozostale frakcjc
wszystkich badanych gleb zatrzymywaly od 6,2% do 14,6% wody trudno dostepne]
dla roslin.

Analizujac przebiegi ilosci roznych kategorii wody dostgpnej dla roslin mozna
stwicrdzi¢, ze zwiazek pomigdzy nimi a wielkoscia agregatow jest bardzo silnic
modyfikowany gatunkiem gleby. Ogélna tendencja jest znaczacy spadck ilosci wody
dostepnej dla roslin wraz ze wzrostem wiclkosci agregatow do 1 mm,

Przy analizowaniu iloéci wody uzytecznej dla rolin, 4. zatrzymywanej w glebie
w porach érednich w zakresic potencjatéw wody glebowej odpowiadajacym pF
2,2-pF 4,2, na szczegolina uwagg zastuguje przebieg zaleznosci jej ilosci od wiclkosci
agregatéw gleb nr 2 i nr 3. Obie te gleby wytworzone sq z piasku siabo gliniastego i
charakteryzuja si¢ wyjatkowo mala powicrzchnig wlasciwa. Szczegdlnic niskie
wartosci powicrzchni wlasciwe) (9,4-15,2 m?'g'l) odnotowano dla agregatow frakcji
0,25-0,510,5-1 mm obu gleb. Z Rys. 21 wynika, e dla agregatow tych frakcji gleb nr
2 i nr 3 iloéci wody uzytecznej dla roslin, w tym produkcyjnej oraz latwo i trudno
dostepnej, sa najnizsze. Poniewaz, jak opisano w rozdz. 3, przy preparowaniu
materialu glebowego nic uwzgledniano poprawki piaskowej, nalezy sadzi¢, ze w
przypadku gleb nr 2 i nr 3w probkach glebowych moga znajdowac sig zardwno
agregaty frakcji 0,25-0,5 1 0,5-1 mm jak i frakcji piasku, dlatego tez wystepuja tu
minimalne iloéci porow $rednich, zwykle utoZsamianc z porami wewnatrz-
agregatowymi. Jesli wige przy rozpatrywaniu iloéci wody uzytecznej dla roslin nic
zostang uwzglednione agregaty gleb nr 2 i nr 3, to analizujac przebicg krzywych na
Rys. 21 mozna stwicrdzi¢, zc jej ilo$¢ spada wraz ze wzrostem wiclkosci agregatow z
32-28% dla agregatow najmnicjszych do 16-24% dla agregatow 0,5-1 mm i
utrzymujc sig w tym przedziale wartosci bez wzgledu na wzrost wiclkosci agregatow.
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Charakter przebiegu ilosci wody produkcyjnej jest taki sam, jedynie jej ilosé jest
nizsza o okolo 5%. Ilos¢ wody latwo dostepne;j dla roslin, podobnic jak uzytecznej i
produkcyjngj, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wiclkodci agregatow budujacych
probki glebowe do | mm i wynosi od 18-22% do 6-10%, po czym jej iloié
praktycznie nic ulega zmianom, z wyjatkiem dolnej granicy zakresu, ktéra wyniosta
8% w przypadku agregatéw frakcji 5-10 mm gleby nr 4. Odmienny charakter
przebicgu wykazuje natomiast ilos¢ wody trudno dostepnej dla roslin dla agregatow
glebnr 1, 4,5, 6,7, 8. Hosci jej sa znaczne dla agregatow najmnicjszych, 12-17%,
wraz ze wzrostem wiclkosci agregatow do 1 mm spadaja do 7-12%, a nasicpnic
systematycznic rosna osiagajac wartosci od 7 do 17%. Z powyzszego wynika, zc
wzrost wiclkodci agregatow glebnr 1,4,5,6,7i 8 powoduje spadck ilosci wody
tatwo dostgpnej dla roélin przy rownoczesnym wzroscie iloéci wody trudno
dostepnej dla roslin, przy czym zmiennosci te sa niewiclkic w przypadku wody latwo
dostepne;j dla roslin dla agregatéw wickszych od 1 mm oraz w przypadku ilosci wody
trudno dostgpnej dla roslin dla agregatow mnicjszych od 1 mm.

4.3. Dynamiczne charakterystyki wodne

Jedng z waznicjszych funkcji glcby w cyrkulacji wody w biosferze jest jej
zdolnos¢ do wchlaniania wody z opadéw i nawodnicii oraz przckazywanie
sasiadujacym warstwom. Wiasciwosé ta, wraz z nachyleniem terenu, decyduje o
ilodci wody magazynowanej w profilu glebowym, umozliwia zasilanie nig wéd
podziemnych, zapobicga sptywom powierzchniowym oraz zabezpiccza glebe przed
erozja.

Ruch wody w glebie mozna opisaé réwnaniem [86, 108]:

AWh
Vo As

J, =-K

gdzie:

Jw - gestos¢ strumienia wody (cm s"),

Kw - przewodnictwo wodne (cm s'l),

A 'h - réznica potencjatow wody glebowej (cm) pomigdzy dwoma punktami,
As - odleglosé pomigdzy dwoma punktami (cm).

Ruch wody znajdujacej si¢ w glebie moze zachodzi¢ w warunkach petnego i
niepelnego nasycenia. Warunki pelnego nasycenia woda gleby zwykle trwaja krétko
i maja miejsce bezposrednio po opadach lub nawodnieniach. W pozostatych
przypadkach mamy do czynienia z warunkami niepelnego nasycenia woda,
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Czynnikiem decydujacym o ruchu wody w glebie, poza jej budowa, jest gradient
potencjalu wody, a roznica pomigdzy ruchem wody w strefic nasyconc) 1
nicnasyconej polega na tym, ze wplyw skiadowej grawitacyjnej potencjatu wody
glebowej (Rozdz. 4.2) na przeplyw wody w strefic nienasyconcj jest znikomy.

Wyniki badan wplywu agregacji badanych gleb na przewodnictwo wodne w
strefic nasyconej przedstawiono w Rozdz. 4.3.1,ana przewodnictwo wodne w strefic
nienasyconej w Rozdz. 4.3.2. Nalezy zaznaczyc, Ze przewodnictwo wodnc w strefic
nicnasyconej wyliczono na podstawic przebicgu charakterystyk potencjal wody
glebowej-wilgotnosé (Rozdz.4.2.1) i przewodnictwa wodnego w strefic nasycongj
(Rozdz. 4.3.1), postugujac si¢ modelem Mualema [126].

4.3.1, Przewodnictwo wodne w strefic nasyconej

Przebicgi wartosci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej
(K dla probek zbudowanych wyjSciowo z monoagregatéw badanych gleb
przedstawiono na Rys. 22.

Z danych przedstawionych na powyzszym rysunku wynika, ze wspélczynnik
przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej osiagnat najwyzsze wartosci dla
probek glebowych wytworzonych z agregatéw wigkszych od 0,5 mm gleby nr3, a
jego maksymalne wielkosci wahaly sigod 18,9-102 cm doba™! dla agregatow frakeji

K.. 10°{cm doba”'] Nr gleby
—e=] ==-5
20 2 =
3 -=--7
Ty Pt
—-p
10 _,,E::* ’
T _3 ..
rr 7 =
‘i - % Sa
______}/q,-r’ :
o= ~e--*--0
O[F“;“"; e
<025 0,25-0,5 0,5-1 -3  3-5 5-10{mm]

Rys. 22. Zalezno$é pomi¢dzy wspolczynnikiem przewodnictwa wodnego w strefie nasycone] (Ks)a
wielkoscia agregatdw badanych gleb.
Fig. 22. Cocfficicnt of the saturated water conductivity (Ks) for different aggregates of investgated soils.
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1-3 mm do 11,4 10? cm doba’! dla agregatow o Srednicy 5-10 mm. Wysokimi
wartoSciami  wspolczynnika przewodnictwa wodnego w  strefic  nasyconcj
oscylujgcymi wokot 10- 10 cm doba’! charakteryzowaly sic takze probki glebowe
wytworzone z agregatow o srednicach 0,5-1 i 3-5 mm gleby nr 2, probki glebowe
poczatkowo zbudowane z agregatdw frakeji 1-3 mm glebynr6 - 9,4+ 10? cm doba’!
oraz probki wytworzone z agregatow wigkszych od 3 mm gleby nr 8 - edpowicdnio
9,3-10% i 9,5-10% cm doba™. Najnizsze wartosci wspdlezynnika przewodnictwa
wodnego w strefic nasyconej odnotowano dla wszystkich frakcji agregatow gleby nr
5; wahaly si¢ one od 0,6 10° do 3,8 102 cm doba™!. Generalnic minimalne wartogci
wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej notowano dla
agregatow frakcji mniejszej od 0,25 mm i 0,25-0,5 mm wszystkich badanych gleb;
nic przekraczaty onc dla zadnej z nich wartosei 3,5+ 10% cm doba™".

Analizujac przebiegi krzywych dla poszczegédlnych gleb widac, ze wartosci
wspodlczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej rosna wraz z¢ wzrostem
wielkosci agregatow dla glebnr 4, 71 8, osiagajac odpowiedniood 1,0. 102; 0,5-10%
0,4 - 10% cm doba™! dla frakeji mniejszej od 0,25 mm do 9,6- 10% 6,8 - 107§ 9,5 10
cm doba’! dla frakcji 5-10 mm. Dla gleb nr 1,3 i 6 notowano wzrost wartosci
wspélczynnika przewodnictwa w strefic nasyconej wraz ze wzrostem wiclkosci
agregatéw do 1-3 mm, odpowiednio z 1,2+10% 0,6-10% i 2,5-10° cm doba™! dla
frakcji najmniejszcj do 8,4- 102; 18,9 107 i 94- 10 cm doba'l, po czym
obserwowano ich znaczacy spadek. Dla gleby nr 5 wartoSci wspolczynnika
zwigkszaly si¢ wraz zc wzrostem wiclkoéci agregatow do wymiarow 0,5-1 mm, z 0,6
-10% do 3,8-10% cm doba”, po czym nieznacznie malaty. W przypadku gleby nr 2
wystapily niemal réwnorzgdne maksima wartosci wspolczynnika przewodnictwa
nasyconego - dla frakeji 3-510,5-1 mm - odpowiednio 10,7-10%i9,6- 10> cm doba™.

Przeplyw wody w strefie nasyconcj gleby w warunkach naturalnych, jak
wczesniej zaznaczono, odbywa si¢ gléwnie pod wplywem sily grawitacji. Wynika
stad, zc zachodzi¢ on moze w porach o duzych srednicach (Pg), gdzic sily
migdzyczasteczkowe 1 kapilarne odgrywajg marginalng rolg. W gleboznawstwic za
pory duzc przyjgto uwazac pory o srednicy wickszej od 18,5+ 105 m, czyli pory, w
ktorych woda jest wigzana potencjalami nizszymi niz odpowiadajacy polowej
pojemnosci wodnej gleb (pF 2,2). Tlos¢ duzych pordow znajdujacych si¢ w glebic
zwigzana jest z jej budowq, dlatego tez na Rys. 23 przedstawiono zaleznosé
pomigdzy nimi a wielko$cig agregatow badanych gleb.

Z przedstawionych wykreséw wynika, Ze generalnic wraz zc wzrostem wiclkosci
agregatow zwigksza sig ilos¢ duzych porow w glebic. Szczegolinic gwaltownic ich
ilosc wzrasta dla agregatow o wielkogciach najmniejszych do 1 mm, tj. od kilkunastu
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Rys. 23. Zaleznoi¢ pomigdzy ilodcia duzych poréw (Py) 2 wiclkoscig agregatéw badanych gleb.
Fig. 23. Amount of large pores (P,) for different aggregates of investigated soils,

do 35-40%:; za wyjatkiem agregatow frakcji 0,5-1 mm gleb nr 1 17. Prébki glebowe
zbudowane wyjéciowo z agregatow o srednicy wigkszej od 1 mm, . frakcji 1-3,3-51
5-10 mm, zawicraja od 31,5 do 46% duzych porow. Swiadczy to o wyjatkowo silnym
wplywic struktury gleby na ilos¢ duzych porow znajdujacych si¢ w glebie.
Podobicnsiwo charakteru przebicgu zaleznodei wspolczynnika przewadnictwa
wodnego w strefic nasyconcj (Rys.22) i ilosci duzych porow (Rys. 23) od wiclkosci
agregatéw budujacych probki glebowe pozwolito na skonstruowanic Rys. 24, na
ktorym przcdstawiono zalezno$é pomigdzy wspoblczynnikiem przewodnictwa
wodnego w strefic nasyconcj a iloscia duzych porow.

Pokazany na rysunku przebicg krzywych wskazuje, ze wzrost ilosci duzych
porébw w badanych glebach powoduje wzrost warto$ci wspolczynnika prze-
wodnictwa wodnego w strefic nasyconcj. Wzrost wartosel wspolczynnika
przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej wraz ze zwickszaniem sig ilosci duzych
poréw jest zdecydowanic najwickszy dla gleby nr 3, dla ktorej wzrost ilosci duzych
porow od 20% do 46% powoduje prawic dzicsigciokrotny wzrost predkosci
przeplywu wody - z 2* 102 do 19102 cm doba'. Podobny systematyczny wzrost
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Rys. 24. Zaleinos¢ pomigdzy wspélezynnikiem przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej (Ks) a
ilodcia duzych poréw (Py) w badanych glebach,

Fig. 24. Relationship between coefficient of the saturated water conductivity (Ks) and amount of large
pores (Py) in investigated soil samples.

wartosci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconcj z 0,40-10?
do 10,7- 10* cm doba™! wraz ze zwigkszaniem sig ilosei duzych poréw od 10 do
35-40% odnotowano dla glebnr2,7i8. Dlaglebnr 1, 4, 5 i 6 wartosci wspblczynnika
przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej nieznacznie rosna wraz ze wzrostem
ilodci duzych poréw od 9 do 30-40%. Po przekroczeniu ilosci 30-40% duzych porow
wartosci wspdlezynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej raptownie
zwigkszaja sig; dla gleb nr 1 i 4 prawie dzicsicciokrotnie (z0,7: 10 do 34 10? cm
doba™ i z 1,0-10% do 9,610 cm doba™! odpowicdnic), a dla gleb nr 5 i 6 -
cztero-szesciokrotnie (z 0,6 10? do 3,8- 10% cm doba’! i z2,5- 102 do 9.4- 10% cm
doba"odpowiednio). Opisane powyzej zaleznosci pomigdzy wartosciami wspol-
czynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej a iloscig duzych porow
zawartych w badanych probkach glebowych wskazuja, e na predkoéé przepiywu
wody w strefie nasyconej gleby wplywa réwniez ilogé przewgzen migdzy duzymi
porami, a takze zapewne ich kreto$é. W probkach, gdzie ilosé duzych porow jest
znaczna maleje bowiem ilo$é przewezen migdzy nimi, tworzac duze ciagle pory o
malej kretoscei, co powoduje gwaltowny wzrost wartoscei wspotezynnika nasyconego
przewodnictwa wodnego, a tym samym swobodny przeplyw wody.
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Reasumujac uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze wzrost wielkosci
agregatow glcbowych, niczaleznic od typu gleby, powoduje wzrost wartosci
wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej. Wplyw ten jest
warunkowany bezposrednio  zalezno$cia pomigdzy wiclkoscia agregatow
glebowych a iloscia porow o duzych Srednicach znajdujacych sig w glebie, co zkolei
wynika z wodoodpornoéci agregatow. Bezposredni zwiazek wielkosci agregatow i
wielkosci wspoltezynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej modyfiko-
wany jest typem gleby.

4.3.2. Przewodnictwo wodne w strefie nienasyconej

Wartosci  wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nicnasyconej
wyliczono na podstawic przebicgu charakterystyk potencjai wody glebowej-
wilgotnosé (Rozdz. 4.2.1) oraz wartoéci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w
strefie nasyconej (Rozdz. 4.3.1) wg procedury Mualema [126]. Zaleznos¢ wiclkosci
wspalczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej (K) przy wybranych
wartosciach potencjatu wody glebowej (pF) dla probek glebowych zbudowanych z
réznych frakcji agregatéw badanych gleb przedstawiono na Rys. 23 126. Z przebicgu
krzywych na wykresach wynika, Ze wartosci wspolezynnika przewodnictwa
wodnego w strefie nicnasyconej gwaltownie maleja wraz ze wzrostem wartosci
potencjalu wody glebowej (pF). Ekstremalne wartodci wspoiczynnika prze-
wodniciwa wodnego w strefic nicnasyconej dla badanych prébek glebowych
odnotowano przy pF 0,4 dla agregatow frakeji 0,5-1 mm gleby nr 3 - 0,3- 10° cm
doba™! oraz przy pF 4,2 dia agregatoéw frakcji 3-515-10 mm glebynr6-0,1- 107 cm
doba™'. Wynika stad, Ze dla badanego materiatu glebowego wartosci wspotczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nicnasyconcj zmniejszajg sig wraz z¢ wzrostem
wartoéci pF o dwanaicie rzeddéw wiclkosei. Roznice w wielkosci ckstremalnych
wartoéci wspolczynnika  przewodnictwa wodnege w - strefic nienasyconej dla
poszczegolnych gleb sq niewielkie i wahaja sig od 0,3 103 (pF 0,4)do 0,4- 10 em
doba™! (pF 4,2) dla gleby nr 3 oraz od 0,6 10% (pF 0,4) do 0,4- 10? cm doba™ (pF
4,2), co dajc podstawg do wnioskowania, iz typ gleby pieznacznic wplywa na
przewodnictwo wodne w strefic nienasyconej. Najmnicjsze zrdznicowanie wartosci
wspotczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej odnotowano przy
pF0,4dlaglebynr3:0d0,3- 10% do 0,3 102 em doba’! s nicwicle wigksze dlaglebnr 5
i6:0d1,8do06- 102 cm doba™! oraz od 1 do 0,8 10? cm doba™ odpowiednio;
natomiast dla pF 4,2 zdecydowanie najmnicjsze réznice wartosci wspolczynnika
przewodnictwa wodnego w strefic nicnasyconej obserwowano dla gleby nr 5: od
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Rys. 25. Wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nicnasyconej (K) przy wybranych
wartosciach potencjatu wody glebowej (pF) dla prébek wytworzonych z réznych frakcji agregatow gleb
nr 1-4.

Fig. 25. Coefficient of the unsaturated water conductivity (K) at chosen pF values for different aggregate
samples of soils Nos 1.4,
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fys. 26. Wspélczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nicnasyconej (K) przy wybranych
warto$ciach potencjahi wody glebowej (pF) dla probek wytworzonych zroznych frakeji agregatow gleb

nr 5-8.

Fig. 26. Cocfficient of the unsaturated water conductivity (K) at chosen pF values fordifferent aggregate

samples of soils Nos 5-8.
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1- 107 do 0,4- 10 cm doba™!. Maksymalne zréznicowanie wartosci wspolczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nicnasyconej obserwowano natomiast przy pF 2 i
pF 2,2dlaglebnr4i8. W przypadku gleby nr 4 wahaly si¢ one dlapF 2 0d 8,8 do 0,8
10 cm doba’! ,adlapF2,20d2,6do0,2- 10" cm doba’! , natomiast dla gleby nr 8 dla
pF2-0d5,5do1,5-10* cmdoba™,adlapF2,2-0d2,2do4,2-107° cmdoba™!. Dla
wszystkich badanych gleb najwyzsze wartosci wspodlczynnik przewodnictwa
wodnego w strefic nienasyconej przyjmowat dla agregatow o $rednicy mniejszej od
0,5 mm, najnizsze za$ dla agregatéw wigkszych od 1 mm przy wszystkich badanych
wartosciach potencjatu wody glebowe;j.

Analizujac  zalezno$¢ wspdlczynnika przewodnictwa wodnego w strefie
nicnasyconej od wartosci pF dla poszczeg6lnych frakeji agregatdw badanych gleb,
stwierdzono, zc spadek jego wartosci dla agregatéw mniejszych od 0,25 mm i frakeji
0,25-0,5 mm w zakresie potencjalow wody glebowej pF 0,4 - pF 1,5 jest stosunkowo
niewielki i wynosi np. dla agregatéw mniejszych od 0,25 mm gleby nr4 od 0,9-10°
do 0,4-10° cm doba™; a dla gleby nr 3 od 0,310 do 4,0 cm doba’’; natomiast dla
agregatow frakeji 0,25-0,5 mm gleby nr 8 od 2,8-10% do 1,1-10% cm doba™. Dla
wyzszych pF spadek wartosci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefic
nicnasyconej jest bardzo znaczacy i osigga minimalne wartoici przy pF4,2 dla
agregatow mnicjszych od 0,25 mm gleby nr 5 - 1-107 cm doba™, a dia agregatow
frakeji 0,25-0,5 mm gleby nr 6 - 0,6-10® cm doba™. Wyrazne zréznicowanie
przebiegu wartoSci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconcj
w zaleznoéci od typu gleby zanotowano dla agregatow frakcji 0,5-1 mm, Najwyzsze
przewodnictwo wykazaly tu agregaty gleby nr 7 i 8 oraz gleby nr 3 przy pF 0,4,
najnizszce za$ gleby nr 6. Wartosci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefic
nicnasyconcj przy pF 0,4 dla gleby nr 3 wyniosty 0,3+ 10°, a dla gleby nr 6 - 1,2 cm
doba™, natomiast przy pF 4,2 dla gleby nr 7-0,2 . 10cm doba™', a dla gleby nr 6 -0,2
-10” cm doba™. Agregaty o wymiarach wigkszych od 1 mm wykazaly nicmal
identyczny charakter przebiegu krzywych oraz zblizone zakresy zmicnnodci
wartosci przewodnictwa od pF 0,4 do pF 4,2. Wahaly sig one przy pF0,4 od 6,9 cm
doba™ dla gleby nr 2 do 0,7 cm doba™' dla gleby nr 4, a przy pF4,2 od 0,3-10* cm
doba™ dla gleby nr 5 do 0,110 cm doba™ dla gleby nr 6. Wyjatek stanowily tutaj
agregaty gleby nr 3, ktére dla niskich pF w przypadku frakcji 1-3 i 5-10 mm oraz w
calym zakresic badanych potencjaléw w przypadku frakcji 3-5 mm wykazywaly
podwyzszonc wartoSci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w  strefic
nicnasyconc;.
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Zalezno$é wspolezynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej (K)
od wilgotnosci dla réznych frakcji agregatow badanych gleb przedstawiono na Rys.
27 i 28. Z przebicgu krzywych na wykresach widaé, ze wartosci wspolczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nicnasyconcj rosng monotonicznic wraz ze
wazrostem  wilgotnoéci. Najmniejsze zréZnicowanic wartosci  wspolczynnika
przewodnictwa wodnego w strefic nicnasyconej w zaleznosci od wiclkosci
agregatéw odnotowano dla gleb nr 1 i 6, a najwicksze dla agregatow gleby nr 4.
Charakterystyczng generalnic  cecha przcbicgu zaleznosei wspolezynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej od zawartoici wody dla badanych
gleb, za wyjatkiem gleby nr 3, jest fakt, ze maksymalne warto$ci wspélczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nicnasyconej odnotowano dla agregatow o
$rednicach mniejszych od 1 mm, a minimalne dla agregatow o $rednicach wigkszych
od 1 mm. Zaleznosé ta jest szczegdlnie widoczna w zakresic wilgotnosci od 10 do
30% m’m™.

Analizujac przebicg krzywych dla kolejnych frakcji agregatow glebowych
mozna stwierdzi¢, z¢ kazda z nich sklada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza,
przedstawiajaca zmiang wartosci wspblczynnika przewodnictwa wodnego w strefie
nicnasyconej dia niskich - od kilku do kilkunastu procent - wilgotnosci bardzo
gwaltownic ro$nic wraz z bardzo niewiclkimi zmianami zawartosci wody. Druga jej
cz¢sé jest nachylona do osi odcigtych pod znacznie mnicjszym katem. Oznacza to, ze
po przekroczeniu pewncj, roznej zardwno dia roznych frakcji agregatéw, jak i gleb,
ale nic wigkszej niz 15% m°m" wilgotnosci, wzrost wspéiczynnika przewodnictwa
wodnego w strefic nienasyconej wraz z dalszym wzrostem wilgotnosci jest znaczaco
mniejszy.

Agregaty mnigjsze od 0,25 mm oraz frakcji 1-3, 3-5 i 5-10 mm, za wyjatkiem
agregatow gleby nr 3, wykazywaly stosunkowo niewielkie zréznicowanie przebiegu
wartosci wspoélczynnika nienasyconego przewodnictwa wodnego W zaleznosci od
typu gleby. Ekstremalnc wartosci wspolczynnika nienasyconcgo przcwodnictwa
wodnego w przypadku agregatow mniejszych od 0,25 mm wynosily przy
wilgotnosci 14% mPm>-1,2- 10618107 cm doba’! dia gleby nr 8, dla agregatéw
frakeji 1-3 mm przy wilgotnosci 11% m°m> - 5,8-10-10i 1,2+ 1078 cm doba™! dla
gleby nr 8, dla agregatéw frakeji 3-5 mm przy wilgotnosci 10% m? m?>-4,5-107
0,3 10°% ¢m doba™ odpowicdnio dla glebnr2i 8, adla agregatow frakcji 5-10 mm
przy wilgotnosci 11% m’m™-0,6- 1071 0,6 10”% cm doba™! odpowicdnio dla glcby
nr 7i 2. Nicporéwnanic wigksze zroznicowanic przebicgu zaleznoéci wspolczynnika
nicnasyconego przewodnictwa wodnego od wilgotnosci odnotowano dia agregatow
frakcji 0,25-0,5 10,5 -1 mm badanych typow gleb. Dla frakeji agregatow 0,25-0,5 mm
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Rys. 27. Zaleznos¢ wspélczynnika przewodnictwa wodnego w strefic nicnasyconej (K) od wilgotnosc
dla probek wytworzonych 2z réinych frakcji agregatow gleb ne 1-4.

Fig. 27. Cocfficient of the unsaturated water conductivity (K) at different moisture (W) for different
aggregate samples of soils Nos 1-4.
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Rys. 28. Zaleznoéé wspdlczynnika przewodnictwa wodnego w strefic nienasyconej (K) od wilgotnosci
dla probek wytworzonych z réznych frakeji agregatow gieb ar 5-8.

Fig. 28. Coefficient of the unsaturated water conductivity (K) at different moisture (W) for dificrent
aggregate samples of soils Nos 5-8.
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ckstremalne wartoSci wspélczynnika mcnasyconcgo przewodnictwa wodnego
odnotowano przy wilgotnosci 9% m3m-3 -0,6- 10' i0,1- 10'2 cm doba-1 dla gleby
nr 2 oraz przy wxlgotnosc: 35% m°m™> - 0,2-10"! cm doba™! dla glebynr6i-0,9-
102 cm doba™ dla gleby nr 3. Podobnic znaczace zrdéznicowanic obserwowano w
przypadku agregatdéw frakcji 0,5-1 mm, odnotowane ckstremalnc warlosci
wspolczynmka wtym przypadku wynosity przy wilgotnosci 16% m’ m 2 dla glebynr
6-0,2- 10 cm doba’! , a dla agregatow gleby nr 3 - 0,7 cm doba™!. Ponadto dla
agregatow frakcji 0,5-1 mm gleby nr 3 odnotowano maksymalng wyliczong warto$é
wspolczynnika nienasyconego przewodnictwa wodnego - 0,3+ 10% cm doba™’ przy
wilgotnoici 49% m’m>  oraz jedne z najnizszych wyliczonych wartosci
wspolczynnika dla agregatow glebnr 2, 3, 4 16 odpowicdnio 0d 0,2 10~ do 0,1-108
cm doba™.

Zanotowanc zaleznosci przebicgu wartoéci wspdlezynnika nienasyconego
przewodnictwa wodnego od wielkosci agregatow, a mianowicie, Ze najnizsze
warto$ci przyjmuje on dla frakcji 1-3, 3-5 1 5-10 mm, mozna wytlumaczy¢ faktem, iz
w probkach agregatowych zbudowanych z agregatéw o srednicach mniejszych od 1
mm wystgpuje przewaga porow $rednich i malych. W porach $rednich i matych
(d<18,5- 1076 m) woda co prawda ma utrudniony przeplyw w poréwnaniu z porami
duzymi, ale wystepuje duze prawdopodobienstwo ich ciaglosci oraz dzialaja w nich
sity kapilame. Ciaglos¢ porow za$ powoduje mozliwosé przenoszenia si¢ wody w
roznych postaciach na dosc¢ znaczne odleglosci. Znaczne ilosci duzych porow
(p<18,5: 10°6 m) wypchionych powietrzem, jak w przypadku prébek glebowych
zbudowanych z agregatéw o Srednicach wigkszych od 1 mm, przy nicpelnym
nasyccniu wodg gleby stanowig przerwy w polaczeniach poréw mniejszych. Moga
onc stawiaé znaczacy opor przeplywowi wody ze wzglegdu na dominacjg
mechanizmow ruchu wody w postaci pary lub ruchu w cienkich blonkach
stykajacych sig czastek stalych gleby. Wynika stad, Ze czynnikiem powodujacym
ograniczenic ruchu wody w strefic nienasyconej gleb o strukturze agregatowej sa
pory glebowe wypetnione powietrzem, stanowiace barierg w procesic transportu
wody. Zjawisko to ograniczajace ruch wody w glebach o strukturze agregatowej jest
korzystnc ze wzgledu na hamowanic procesu podsiaku wody ku powierzchni, co
zmnicjsza parowanie, a rownoczesnie umozliwia zatrzymywanie wicgkszej ilosci
wody dostepnej dla rolin,
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5. STATYSTYCZNA OCENA WPLYWU AGREGACII NA ZDOLNOSC GLEBY
DO RETENCJONOWANIA WODY

Retencja wody w glebie jest podstawowa wlasciwoscia gleby, opisywana
zaleznodcia pomigdzy zawartoécia wody w glebie (wilgotnoscia) a jej potencjalem
(Rozdz. 4.2). Znajomos¢ jej jest konieczna do badan dostepnosci wody dla roélin,
infiltracji, drenazu, przewodnictwa hydraulicznego, melioracji, stresu wodnego
roélin oraz ruchu roztworéw w glebie. Przestrzenny rozkiad whasciwesci wodnych w
glebie jest tez wainym czynnikiem badan pokrywy ro§linngj i zmian
hydrologicznych powodowanych zmianami klimatu [104, 130, 131, 184).

Wyznaczenic krzywej retencji wodnej gleby jest czasochtonne i pracochlonne,
wymaga tez uzycia specjalistycznej aparatury. Dlatego tez prowadzone sg liczne
prace nad tworzeniem modeli, przy uzyciu ktorych mozna okre$lié charakterystyki
potencjat wody glebowej - wilgotno$¢ na podstawie rutynowo mierzonych w
laboratoriach innych wlasciwosci gleby. Niektére z tych modeli zawieraja jedynie
procentowy udzial poszczegdlnych frakcji granulometrycznych, zawarto$¢
prochnicy i gestos¢ gleby. Inne wilaczaja wihadciwosci  hydrauliczne
charakterystyczne dla réznych gleb lub pozioméw genetycznych profilu glebowego,
uwzgledniajac ich zmienno$é przestrzenng [10, 15, 39, 49, 80, 93, 142, 143, 183,
197, 198, 212]. Licznie opracowywane w ostatnim dwudziestoleciu modele
okreslaja retencje wodna gleb na podstawie ich rozkladu granulometrycznego,
gestosci gleby, gestodci czastek glebowych, dystrybuanty porow, skladu
mineralogicznego i morfologii gleb [3,77,104,144]. W innych modelach
wykorzystuje sig stopien nasycenia woda gleby oraz skiad mineralogiczny itow [28]
lub tez wymiary fraktalne czastek glebowych [20, 70].

Znajomo$é krzywych retencji i wspolczynnika przewodnictwa wodnego w
strefie nasyconej umozliwia szacowanie wspotczynnikéw przewodnictwa wodnego
w strefie nienasyconej w funkeji potencjalu wody glebowej Iub wilgotnosci, co
zostalo wykorzystanc w pracy (rozdz. 4.3.2). Wyliczone wartosci ¥ (6), K (P)iK(0)
moga byé wystarczajace do rozpoznawczego modelowania stosunkow wodno-
powietrznych i bilansu wodnego w profilu glebowym.

W Instytucie Agrofizyki PAN opracowano model statystyczny do wyliczania
krzywej retencji wodnej gleb o naruszonej strukturze w procesic osuszania |
nawilzania oparty na znajomosci fizycznych parametréw opisujacych budowg fazy
stalej gleby, tj. $redniej statystycznic $rednicy czastek glebowych, powierzchni
wlasciwej gleb wyznaczonej metoda adsorbcji pary wodnej i gestosci gleby [188]. W
badaniach, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, dysponowano
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materialem glebowym o zréznicowanej, chociaz nienaturalnej agregacji. Przyjcto

wige, ze istnieje mozliwos¢ sprawdzenia hipotezy, e wprowadzenie do modelu

[188] parametrow opisujacych strukturg agregatowa gleby poprawi jego zdolnosci

do szacowania, poniewaz agregacja decyduje o ilosci i ksztaltach porow glebowych,

a w szczegdinosci zawartosci duzych poréw. Material, jakim dysponowano, ).

prabki glebowe, w ktdrych wystepuje przewaga jednej frakcji agregatow, daje jednak

tylko mozliwoé¢ rozpoznania kierunku badan, w jakim nalezy podazaé, aby
estymowad krzywe retencji gleb o strukturze naturalne;.

Celem tej czgdci pracy byla zatem analiza wplywu agregaciji gleby na
ksztaltowanic sig przebiegu krzywych retencji wodnej gleb wyznaczanych metodya
statystyczna.

Do analizy statystycznej uzyto metody liniowej regresji wielokrotnej i postuzono
si¢ standardowym pakietem STATISTICA. Jako parametry wejsciowe przyjeto:

- gestose gleby (G) jako parametr informujacy o maksymalnej porowatoéci gleb, a
zatem bezposrednio wplywajacy na zdolnosé do zatrzymywania wody,

- powierzchni¢ wladciwa wyznaczona metoda adsorbcji pary wodnej (PWL),
informujaca o skladzie mineralogicznym gleb,

- procentowe udzialy ilodci frakcji pytu (ZPYL)i ihu (ZIL) jako parametry rozkladu
granulometrycznego gleb,

- procentowe udziaty iloici wodoodpomych na dziatanic wody agregatow o
srednicach 5-10 mm (F5-10), 3-5 mm (F3-5) i 1-3 mm (F1-3) Jako parametry
rozkladu agregatowego gleb.

Nalezy tu podkresli¢, Ze nie wprowadzono jake parametru procentowego udzialu
frakcji piasku, poniewaz jest on liniowo zalezna od wzigtych pod uwagg frakcji pytu i
iy, co w analizic statystycznej jest niewskazanc. Z tego samego powodu nie
uwzgledniono procentowych udzialow frakcji agregatow o $rednicach mniejszych
od 1 mm.

W badaniach przyjgto jake zmienng zalesna wil gotnos¢ wagowa odpowiadajaca
okreslonej wartosci potencjalu wody glebowej (pF) w procesie osuszania. Taki
wybor zostal podyktowany faktem, Ze do analizy regresji jako zmicnnej niczaleznej
uzyto gestosci gleby, ktéra jest funkcyjnic zalezna od wilgotnosci objgtoiciowej
gleby. Wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych poréwnania modelu bez
clementow struktury agregatowej gleb (Model 1) i modelu z clementami struktury
agregatowej gleb (Model II) przedstawiono w Tabeli 4. Wszystkie analizy
statystyczne przeprowadzono na poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki badan statystycznych potwierdzaja hipoteze, Ze uwzglednicnic w
modelach, przewidujacych zawartoé¢ wody w glebic o réznych wartoéciach
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Tabela 4. Wyniki analizy statystycznej poréwnania modeli [ i [T
Table 4. Statistical analysis results of comparison for models I and I

Wilgotnogé Model [ Model I
((z?n%cnn)a Zmienne niezalczne Zmienne niezalcine;_
zaleznm) pestosc gleby (gem™ ) - G gestosé gleby (gem™ 7) -G
przy pF powierzchnia wlasciwa (m2g )- powierzchnia whasciwa (m g™ ])
PWL -PWL
zawarto$é pylu (o) - ZPYL zawartoéé pytu (%) - ZPYL
zawartosé itu (%) - ZIL zawartosé ifu (%) - ZIL
zawarto$¢ agregatdéw frakeji 5-10
mm - F5-10
zawartos¢ agregatdw frakcji 3-5 mm
-F35
zawartosé agregatow frakeji 1-3 mm
-F1-3
Wartosci znaczgce Wartosci znaczace
statystycznic: statystycznie:
2209530 G, ZIL R2=09573  G,ZIL
0.4 R2=0,7408  G,PWL,ZPYL R?=09031  G,PWL, ZPYL,
ZIL, F5-10, F3-5,
Fi-3
! R2=06982  G,PWL,ZPYL R2=08800  G,PWL,ZPYL,
ZIL, F5-10, F3-5,
F1-3
1,5 rR2=07570  PWL,ZPYL R2=0,8399  G,PWL,ZPYL,
F1-3
2 R"‘J =0,7913 PWL, ZPYL R2 =0,8333 G, PWL, ZPYL,
Fl-3
2,2 R2 =0,8146 PWL, ZPYL R2 =0,8343 G, PWL, ZPYL
2,7 rR2=0,7943 G, ZPYL R? =0,3008 G, ZPYL
37 R2=07470  G,PWL,ZPYL R%=0,7591  PWL,ZPYL
42 R2 =0,8759 R2 =0,8826

G, PWL G, PWL

potencjalu, parametréw uwzgledniajacych agregacj¢ gleby wyraznie zwigksza
zdolnosci predykcyjne modeli, co wyraza sig wzrostem wspotezynnika determinacji
R Dla wilgotnosci odpowiadajacej pF 0,4 istotne statystycznie parametry to
zawartoéé¢ wodoodpornych agregatéw frakeji 1-3, 3-5 1 5-10 mm, obok ggstosci,
powierzchni wlasciwej, zawartoéci frakeji pytu i itu. Ich uwzglqdmeme w modelu
spowodowalo wzrost R*z0 ,7408 do 0,9031, Podobny wzrost R’z 0,6982 do 0,8800
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odnotowano dla pF 1. W obu tych przypadkach Model I jako wartosci statystycznie

znaczace zawicral jedynie gestosé gleby, powierzehnig wiasciwa i zawartosé pylu. W

przypadku pF 1,5 i pF 2 w Modelu I jako wartosci istotne statystycznic wystapily

jedynie powierzchnia wlasciwa i zawartosc pytu, natomiast w Modelu II dolaczyly
do nich gesto$c gleby i zawartos¢ agregatow frakeji 1-3 mm. Spowodowalo to wzrost

R*dla pF 1,5z 0,7570 w Modelu I do 0,8399 w Modelu II, a dla pF 2 - 2 0,7913 do

0,8333. Dla pozostatych wartosci pF uwzglednienie elementéw agregacji gleb nie

wykazalo istotnego statystycznie zwigzku z okre$leniem zawartosci wody, nastgpita

jedynie zmiana ilo$ci parametrow znaczacych dla okreslenia wilgotnosci przy pF 2,2

i pF 3,7. Zmiana ta dotyczyla w obu przypadkach gestoéci gleby, ktorej dodanie

podwyzszylo wartosci R%z 0,8146 do 0,8343 dla pF 2,21z 0,7470 do 0,7591 dla pF

3,7. Dla pozostatych wartosci potencjatu wody glebowej tj. pF 0; pF 2,7 i pF 4,2 w

obu modelach wystapily takie same parametry istotne statystycznic. Minimalne

wazrosty wartosci RZ, nawet przy zmianach 1 przy braku zmian parametréw istotnych
statystycznie w modelach, powodowane byly wicksza iloscia parametrow
uwzglednianych w analizowanych modelach. W przypadku, gdy wystgpowaly
frakcjec agregatow istotne statystycznie wzrosty R? byly znaczne i wynosily nawet

0,18. Charakterystyczne jest to, ze dla pF 0,4 i pF 1 istotne statystycznie byly ilosci

agregatow frakcji 1-3, 3-51 5-10 mm, a dla pF 1,5 i pF 2 jedynie ilo$¢ agregatow

frakeji 1-3 mm.

Z przeprowadzonej analizy statystycznej poréwnania badanych modeli wynikaja
nastgpujace wnioski:

- w przypadku estymowania wilgotno$ci odpowiadajacej potencjalowi wody pF 0
za pomoca obu modeli otrzymano zblizony wspolczynnik korelacji, a
parametrami znaczacymi statystycznie byly gesto$c gleby i zawartosé frakeji
pyhy; przy zastosowaniu Modelu II nic ujawnita si¢ struktura gleby, poniewaz w
przypadku stanu nasycenia woda gleby (pF 0) wszystkie pory wypelnione sa faza
cickla i nie ma oddziatywan tréjfazowych,

- w przypadku estymowania wilgotnosci odpowiadajacej potencjalom wody pF
0,41 pF 1 przy zastosowaniu Modelu II struktura ujawniata si¢ w widoczny sposéb
poprzez znaczny wzrost wspoiczynnika korelacji, a procentowe zawartosci frakcji
agregatow 5-10; 3-5 i 1-3 mm sg parametrami znaczacymi statystycznie, co
oznacza, zc¢ w powstalych strukturach migdzyagregatowych zaczynaja
dominowac oddzialywania trojfazowe,

- w przypadku estymowania wilgotnos$ci odpowiadajacej potencjatom wody pF 1,5
i pF 2 przy uzyciu Modelu II jako wartoéé istotna statystycznie wystapita
zawarto$¢ procentowa frakcji agregatow 1-3 mm oraz znaczace podwyzszenie
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wartoéci wspélezynnika korelacji, co oznacza, ze trojfazowe oddzialywanie w
przestrzeniach migdzyagregatowych utworzonych przez tg frakcj¢ agregatow stato
siec dominujace,

- wprzypadku estymowania wilgotnosci odpowiadajacej potencjatom wody pF 2,21
pF 4,2, tj. ilosci wody uzytecznej dla ro§lin magazynowanej w porach $rednich,
otrzymano zblizone wartosci wspétczynnikow korelacji, a struktura gleby
uwzgledniana w Modelu I przestata sig ujawniac, co oznacza, Ze coraz mniejsze
pory zajmowane sa przez wodg i jest ona coraz silnicj zwigzana z faza stala gleby, a
wicksze pory, ktérych ilo$¢ jest scisle zwiazana z wystgpowaniem przestrzeni
miedzyagregatowych, przestaja stopniowo odgrywac role w procesic wiazania
wody.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze zalozona hipoteza robocza o istotnosci wplywu
budowy agregatowej gleb na ksztatt krzywych retencji zostala potwierdzona,
aczkolwiek na niezbyt licznym i nic dobranym specjalnie do tego cclu materiale
glebowym, bo z wyrazna przewaga jednej frakeji. Wytycza to jednak dalszy kierunck
badan, tj. uwzglednianie w modelach matematycznych, stuzacych do przewidywania
przebicgu krzywej retencji wodnej, parametréw charakteryzujacych agregacje gleby i
wodoodpomosc agregatéw glebowych.
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6. PODSUMOWANIE

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badan wplywu struktury
agregatowej gleb mineralnych na ich hydrofizyczne charakterystyki, j. zdolnoé¢ do
retencjonowania wody oraz wspélczynniki przenoszenia wody w strefie nasyconej i
nienasyconej gleb. Podjete badania obejmowaly zaréwno problemy natury
metodologicznej, jak i modelowe badania podstawowe oraz modelowanie, nie tylko
w aspekeie okreslenia optymalnej agregacii gleby pod katem uprawy i plonowania
roélin, lecz takZze mozliwosci regulowania skladowych bilansu wodnego gleby, 1j.
retencji i parowania oraz czynnikéw bezposrednio na nie wplywajacych, a
mianowicie warunkéw determinujacych ruch wody w glebie. Byly to badania
modelowe agregatéw réznych wymiaréw (frakcii) wyodrebnionych standardowa
metoda sitowg z warstwy ornej oémiu gleb (bielicowe, brunatne, plowe i
czarnoziemy) Lubelszczyzny. Gtownym problemem metodycznym, ktory nalezato
rozwiaza¢, byly zmiany rozkladu agregatowego i gestosci probek glebowych
podczas wykonywania badan ich hydrofizycznych wiasciwosci. Problem ten
rozwiazano poprzez cykliczne nawilzanie i osuszanie probek agregatowych, w
wyniku czego uzyskano materiat glebowy o niezmiennych wlasciwosciach
fizycznych podczas oddzialywania wody. Zastosowanie cyklicznych zmian
uwilgotnienia probek glebowych w celu stabilizacji ich wasciwosci fizycznych w
swej istocie nawiazuje w warunkach naturalnych do dzialania deszezu lub
nawodniei po uprawie roli, kiedy to obserwowane sa jej najwicksze zmiany.
Uzyskane wyniki badan wyraznie wskazuja, ze opady deszczu i nastgpujace po nich
wysychanie gleby powoduja stabilizacjg wiasciwosci fizycznych gleb. Ilosé cykli
nawilzania, powodujgca stabilizacje, jest rézna dla réznych typow gleb i wielkosci
agregatow, ale najbardziej intensywne zmiany ich rozkladu agregatowego 1 gestosci
zachodza w pierwszych okresach nawilzania-osuszania, Zmiany rozkladu
agregatowego 1 gestosci probek glebowych scidle zwigzane sa z odpornoscia
agregatow glebowych na dzialanie wody. Stwierdzono, ze wodoodpornosé
agregatow glebowych maleje wraz ze wzrostem ich wielkosci, nie stwierdzono
natomiast znaczacych zwiazkoéw pomiedzy wielkoscia agregatow a takimj ich
podstawowymi wlasciwosciami, jak: zawartosé préchnicy, materii organicznej,
CaCOsj, Fe,03, wielko$cia powierzchni wiasciwej lub pH.

Przebadane zwiazki ilosciowe pomigdzy budows agregatowa probek glebowych
poczatkowo wytworzonych z monofrakeji a ich zdolnoscia do retencjonowania wody
o roznych potencjatach w zakresie od wody wolnej do wody praktycznie
niedostepnej dla roélin wskazuja, 7e agregacja gleby najbardziej roznicuje iloéé wody



79

zatrzymywanej w glebie o potencjatach w zakresie 98,1 - 15 600 MJ m™ (pF O - pF
2,2), a szezegolnic nizszych od 246 MJ m> (pF0,4), Swiadczy to o tym, Ze agregacja
determinuje wystgpowanie w glebic poréw duzych, a szczegolnie poréw o bardzo
duzych srednicach. Tloé ich jest szczegdlnie duza dla agregatow wigkszychod 1 mm.
Pory te nic tylko zwickszaja ilo$¢ powietrza znajdujacego si¢ w glebic, a tym samym
poprawiaja stosunki wodno-powictrzne W nicj panujace, ale tez odgrywajg
zasadnicza role w procesach przenoszenia wody w profilu glebowym w warunkach
jej nadmiaru. Wplyw agregacji gleb na ilo§¢ poréw $rednich, w ktérych
zatrzymywana jest woda wigzana z gleba potencjalami od 15 600 MJ m™ (pF2,2)do
1470 000 MJ m™ (pF 4,2) jest znacznic mniejszy. Ilos¢ wody uzytecznej dia roélin,
odpowiadajaca ilosci poréw $rednich, jest wyraznie wyzsza w probkach
zbudowanych poczatkowo z agregatéw o $rednicach mnicjszych od | mm niz z
agregatow o $rednicach wigkszych od 1 mm, co pod katem wzrostu i rozwoju roslin
daje jednoznaczna wskazowke, ze przy uprawie roli nalezy dazy¢ do tworzenia
agregatow o $rednicach mnicjszych od 1 mm. Podobna sugestig mozna wysnuc,
rozpatrujac wielkoéci optymalnego stopnia nasycenia woda gleby. Wplyw wielkosci
agregatdw na ksztalty porow glebowych, przeanalizowany na podstawie badania
efektu histerezy charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnos¢ jednoznacznie
wykaza, ze pory o nieregularnych ksztattach w najwigkszych ilosciach tworza sigw
probkach zbudowanych z agregatow frakcji 0,25-0,5 i 0,5-1 mm i s to pory duze.
Szczegolnic znaczaca rolg, w aspekcie wyze] stwierdzonych zwiazkow, odgrywa
agregacja w ruchu wody w glebie, np. przy odprowadzaniu z warstwy ornej nadmiaru
wody, tj. w warunkach nasycenia woda lub tez zasilania woda czgsci profilu
glebowego znajdujacego sig ponad zwierciadlem wody glebowej. Stwierdzenie
wazrostu ilosci duzych poréw wraz ze wzrostem wielkoSci agregatow budujacych
probki glebowe doprowadzilo do konstatacji, iz wzrost wielkosci agregatow
powoduje wzrost wartosci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie
nasyconej badanych gleb. Wzrost ten jest bardzo znaczacy, szczegblnie po
przekroczeniu 35% m> m™ iloéci duzych poréw, i dochodzi ekstremalnic do dwéch
rzedow wielkosci (z 0,4 do 18,9 m doba'l). W porownaniu do przewodnictwa
wodnego w strefic nasyconej bardzicj istotnym okazal sig wplyw wiclkosci
agregatdéw na wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej. Wzrost
wiclkosci agregatow prowadzil w tym przypadku do obnizenia sig¢ wartosci
wspolczynnikow przenoszenia wody w strefic nicnasycone;j 0 picé rzedow wielkosci
(z 2,6 do 0,4- 10% cm doba’l). Zaleznosé taka jest niczwykle wazna, poniewaz
prowadzi do rozstrzygnigc, w jakim kierunku nalezy zmieniaé wielkosci agregatow
budujacych glebg, aby umozliwi¢ jak najszybsze wyréwnywanie si¢ wilgotnosci
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panujacej w rdznych punktach profilu glebowego, ale rownoczesnic ograniczyé
parowanic z powierzchni gleby, ktore jest gtowna przyczyna strat wody.

Wyniki badan przedstawione w pracy zostaty uzyte do sprawdzenia hipotezy, ze
wykorzystanic ich w modelu do przewidywania przebiegu charakterystyk potencjat
wody glebowej-wilgotnos¢ poprawi jego zdolnosci predykcyjne. Wprowadzenie do
modelu jako danych wejsciowych parametrow dotyczacych struktury agregatowej
gleb bardzo wyraznie poprawilo dokladnoéé oszacowan modelu w zakresie niskich
potencjalow wody glebowej, co prowadzi do wniosku, iz w tym kierunku nalezy
rozwija¢ modele krzywych retencji wody opierajace sig na fizycznych
wlasciwosciach gleb.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaf i wykonanych obliczen mozna

wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1.

Agregacja gleb istotnie wplywa na ich hydrofizyczne charakterystyki, a
parametry budowy agregatowej gleb s3 znaczacymi czynnikami w modeclach
do wyliczania przebiegu ich krzywych retencji wodnej.

. Badania hydrofizycznych charakterystyk gleb wymagaja zastosowania

specjalnych metod przygetowywania probek glebowych.

. Zastosowana metoda stabilizacji wlasciwosci fizycznych probek glebowych

polegajaca na poddawaniu ich dziataniu wody w cyklach nawilzanie-osuszanie
umozliwila osiagnigcie oczekiwanego celu, tj. uzyskanie materiatu glebowego o
niezmiennych parametrach pod katem prowadzenia badan wlhasciwosci wodnych.
Dzialanie wody w cyklach osuszanie-nawilzanie powoduje zmiany zarGwno
rozkladu agregatowego probek glebowych, jak i ich gestosci, szczegdlnie
intensywne pomigdzy pierwszym i trzecim cyklem, a stabilizacja tych
whaéciwosci fizycznych badanych préb glebowych czterech typow gleb
Lubelszczyzny, tj. gleb bielicowych, brunatnych, plowych i czarmoziemow,
nastgpowala pomigdzy piatym a dziewiatym cyklem nawilzania-osuszania,
Wodoodpornoéé agregatow glebowych maleje wraz ze wzrostem ich wielko$ci. W
przypadku agregatéow badanych gleb wodoodpornos¢ agregatow frakeji 0,25-0,5
mm wynosila od 83% do 38%, a agregatow frakcji 5-10 mm - od 35% do 4%.
Gléwnym produkem rozpadu agregatow nicodpornych na dzialanic wody byly
gruzeiki o §rednicy mniejszej od 0,25 mm 10,25-0,5 mm.

Dzialanie wody na glebg powodowalo powstawanie niewielkicj (2-3%) ilosci
agregatow o $rednicach wigkszych niz wyjsciowe.

Najwigkszy udzial w ostatecznym rozkladzie agregatowym prébek glebowych w
przypadku agregatow o $rednicach mniejszych od 3 mm maja frakcje agregatow o
érednicach wyjsciowych, natomiast ostateczny rozklad agregatowy prébek
glebowych zbudowanych wyjsciowo z agregatow o $rednicach wickszych od 3
mm jest bardzo zréznicowany.

Gestosé agregatowych probek glebowych podczas dzialania wody w cyklach
osuszanic-nawilzanic stopniowo wzrastala, maksymalnie o 10%, i stabilizowala
si¢ pomigdzy siddmym a dziewiatym cyklem nawilzania-osuszania.

3. Agregacja gleb determinuje ich statyczne charakterystyki wodne.

Charakterystyki potencjat wody glebowej-wilgotno$¢ badanych frakcji agregatow
glebowych zaleza od gatunku gleby. Jedna grupg stanowia;: gleba bielicowa (nr 2)
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i gleba brunatna (nr 3) oraz ze wzgledu na frakcjg mikroagregatéw gleba bielicowa
(nr 1), charakteryzujace sig szeroka zmiennoscia wilgotnosci dla poszczegélnych
frakeji agregatow w catym zakresie potencjaléw wody glebowej (pF 0-pF 4,2);
druga grupg - gleba brunatna (nr 4), plowe (nr 5 i nr 6) oraz czarnoziemy (nr 7 i nr
8), dla ktérych znaczng zmiennoé¢ wilgotnosci, od kilkunastu do 23%, w
zaleznosci od wielkosci agregatow odnotowano jedynie z zakresie potencjalow
odpowiadajacych pF 0-pF 2,7.

- Przebieg charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotno$é ma odmicnny
charakter dla agregatéw $rednic mniejszych od 1 mm niz dla agregatéw o
srednicach wigkszych od 1 mm. Agregaty o $rednicach mniejszych od 1 mm
charakteryzujg si¢ wysokimi zawartosciami wody w zakresic od pF 0 do pF
1,5-2,2, po czym nastepuje ich gwaltowny spadek do pF 2,7 oraz znacznic
tagodniejszy do pF 4,2. Natomiast agregaty o Srednicy wigkszej od 1 mm wykazuja
gwattowny spadek wilgotnosci pomigdzy pF 0 a pF 0,4, po czym zawarto$¢ wody
w nich maleje lagodnie do pF 4,2.

- Okreslenie  stosunkéw  wodno-powietrznych na  podstawic  przebiegu
charakterystyk potencjat wody glebowej-wilgotnoéc badanych prébek glebowych,
jak wykazata analiza, wymaga indywidualnego pedejscia zaréwno dla kazdego
typu gleby, jak i kazdej frakcji agregatow glebowych.

- Najwickszaq wiclkod¢ efektu histerezy charakterystyk potencjal wody
glebowej-wilgotnosé w poszezegolnych punktach pF, dochodzacy do 21% m*m’,
odnotowano dla agregatéw frakcji 0,5-1 mm wszystkich badanych gleb dla pF
nizszych od 1,5; agregatow frakeji 1-3 mm gleb bielicowych (nr 1i nr 2) i gicby
brunatncj (nr 3) dla pF 0,4 oraz agregatow frakeji 0,25-0,5 mm czarnoziemu (nr 8)
przy pF 2, co $wiadczy o tym, ze w nich wystgpuja najwigksze ilosci poréw o
nicregularnych ksztaltach, a tym samym blgdy w ocenie wilgotnosci popetnianc
bez uwzglednienia historii ukladu moga by¢ najwigksze 1 dochodzié do 50%.

- Optymalne warunki wodno-powietrzne w badanych glebach, na podstawie
analizy stopnia nasycenia woda, stwarzajg agregaty o $rednicy mniejszej od 0,5
mm w zakresic potencjatéw wody glebowej odpowiadajacych pF 1,5 - pF 2,8,
Agregaty o $rednicach wigkszych od 0,5 mm warunki takie zapcwniaja, poza
nielicznymi wyjatkami, w zakresic potencjaléw odpowiadajacych pF 0,4 - pF 1,5.

- Zwiazek pomigdzy iloscia wody uzytecznej i produkcyjnej latwo i trudno
dostgpne) dla roslin a wiclkoscia agregatéw jest bardzo silnie modyfikowany
gatunkiem gleby. Ogdlna tendencja jest znaczacy spadek ich ilosci wraz zc
wzrostem wielkosci agregatow do 1 mm. Najwigksze ilosci wody uzytecznej dla
roslin zatrzymuja mikroagregaty - od 27 do 31% m’m, natomiast iloéé wody
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produkcyjnej waha sig w nich od 22 do 28% m’m™. Iloé¢ wody latwo dostepncj dla
roélin w zadnym badanym przypadku nic przekraczyla 22% m’m™, a trudno
dostepnej dla roélin - 23% m’m". Probki wytworzone z agregatéw o $rednicy
wickszej od 1 mm zawieraja od 12 do 27% m’m” wody uzytecznej dla roélin, w
tym od 3 do 5% m’m” wody latwo dostepnej i od 4 do 18% m’m” wody trudno
dostepnej dla roslin.

. Agregacja gleb determinuje ich dynamiczne charakterystyki wodne.

Wzrost wielkosci agregatow glebowych powoduje wzrost wartodci wspolczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej badanych probek glebowych,
szczegolnie znaczacy dla agregatéw mniejszych od 1 mm. Wplyw ten jest
warunkowany bezposrednio zaleznoscia pomigdzy wiclkoscia agregatow
glebowych a iloscia porow o duzych $rednicach znajdujacych sig w glebie, co z
kolei wynika z wodoodpornoéci agregatéw. Bezposredni zwiazek pomigdzy
wielkoscia wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej a
wielkodcig agregatdw modyfikowany jest gatunkiem gleby. Minimalna warto$¢
wspélczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej - 0,4 - 10°cm doba™ -
odnotowano dla mikroagregatow czarmoziemu (gleba nr 8) przy ilosci duzych
poréw wynoszacej 9% m’m”; maksymaing za$ - 18,9 :10* cm doba-! dla prébek
wytworzonych z agregatow frakcji 1-3 mm gleby ptowej (nr 3), ktore zawieraly
46% m> m” duzych porow.
Wazrost wiclkosci agregatéw powoduje spadek wartosci wspoiczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej badanych probek glebowych.
Wartoéci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej byly
najwyzsze dla agregatéw o $rednicach mniejszych od 1 mm; maksymalng jego
warto$é - 0,3 - 10°cm doba’' - odnotowano dla probek wytworzonych z agregatow
frakeji 0,5-1 mm gleby brunatnej (nr 3) przy pF 0,4. W miarg wzrostu wielkodci
érednic agregatow warto$ci jego malaly przy wszystkich badanych wartosciach
potencjatu wody glebowej, osiagajac warto$¢ minimalng - 0,1 - 10-9 cm doba-l dla
probek wytworzonych z agregatow frakeji 3-515-10 mm gleby plowej (nr 6) przy
pF 4,2. Ekstremalne wartosci wspotezynnika przewodnictwa wodnego w strefie
nienasyconej powodowane wiclkoscia agregatéw odnotowano dla glcby brunatne;j
(nr4) i czamoziemu (nr 8) przy pF 21 pF 2,2. Wynosily onc odpowiednio: 8,812,6
cm doba-l (gleba nr 4) oraz 5,51 2,2 cm doba’! ( gleba nr 8) dla agregatow
najmniejszych oraz 0,2-0,4-10'4 cm doba-! dla agregatow wigkszych od | mm.
Najmnicjsza rozpigtosé wartosci wspéiczynnika obserwowano za$ dla gleby
plowej (nr 3) przy pF 0,4 odpowiednio - 0,3 - 10°i 0,3 - 10%cm doba™,
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- Wartoici wspélczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej rosna

monotonicznie wraz ze wzrostem wilgotnosci. Niewielkie przyrosty wilgotnosci
gleby ponizej 10% m® m™ i powyzej 30-35% m’® m™ powoduj bardzo znaczacy
wzrost wartosci wspolezynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconce;j.
W zakresie wilgotnosci od 10 do 30-35% m’m™ w wigkszosci przypadkéw
wartoSci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej jest
znacznic bardziej lagodny.

. Uwzglednienie parametrow struktury agregatowej gleb w modelowaniu

przebiegu krzywych retencji wyrainie podwyisza zdolnosci szacowania
wilgotnosci, szezegdlnie w zakresic potencjaléw  wody glebowej
odpowiadajacych pF 0 - pF 2,2,

. Znajomos¢ relacji pomiedzy agregacja gleb a ich hydrofizycznymi

charakterystykami meoze byé przydatna w wyborze rodzaju zabiegow
agrotechnicznych w celu ksztaltowania wlasciwosci wodnych gleb,
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9. STRESZCZENIE

WPLYW STRUKTURY AGREGATOWEJ GLEB MINERALNYCH
NA ICH HYDROFIZYCZNE CHARAKTERYSTYKIL
(Badania modelowe)

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badan wplywu struktury
agregatowej gleb mineralnych na ich hydrofizyczne charakterystyki tj. zdolnos¢ do
retencjonowania wody i wspolczynniki przenoszenia wody w strefic nasyconej i
nienasyconej. Podjgte badania obejmowaly zarowno problemu natury
metodologicznej, jak i modelowe badania podstawowe oraz modclowanie, nie tylko
w aspekeie okre$lenia optymalnej agregacii gleby pod katem uprawy i plonowania
roélin, lecz takze mozliwoéci regulowania sktadowych bilansu wodnego gleby tj.
retencji i parowania oraz czynnikow bezposrednio na nic wplywajacych, tj.
warunkéw determinujacych ruch wody w glebie. Byly to badania modelowe
agregatdw roznych wymiarow wyodrebnionych z warstwy ornej oSmiu gleb
(biclicowe, brunatne, ptowe i czamoziemy) Lubclszczyzny. Uzyskane wyniki
wykazaly, ze badania charakterystyk hydrofizycznych gleb o strukturze agregatowe;j
powinny by¢ przeprowadzanc na specjalnie w tym celu przygotowanym materiale
glebowym, a parametry struktury agregatowej gleb determinujg ich wiasciwosci
wodne nastepujaco:

- wzrost wielkosci agregatéw glebowych powoduje spadek ich wodoodpornosci;

- wielkosé agregatow glebowych réznicuje ilos¢ wody zatrzymywanej w glebie,
szczegolnie w zakresie potencjatow odpowiadajacych pF 0 - pF 2,2,

- wzrost wielkosci agregatow glebowych powodowal wzrost wartosci
wspotezynnikéw przewodnictwa wodnego w strefic nasyconej o dwa rzedy
wielkosci;

. wzrost wielkoéci agregatdw glebowych powodowal spadek wartoéci
wspbtczynnikéw przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej o picé rzedow
wielkosci;

- wprowadzenie do modelu predykcji krzywych retencji wody jako danych
wejsciowych parametrow dotyczacych  struktury agregatowej gleb bardzo
wyraznic poprawilo dokladnos¢ jego oszacowan w zakresie niskich potencjalow
wody glebowej.

Z powyiszego wynika, Zze znajomos¢ relacji pomicdzy agregacja gleb a ich
hydrofizycznymi charakterystykami moze byé przydatna w wyborze rodzaju
zabiegdw agrotechnicznych w celu ksztaitowania whasciwos$ci wodnych gleb,

Siowa kluczow c:agregacja gleby, retencja wody, przewodnictwo wodne w
strefie nasyconej i nienasyconej, model retencji wody
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10. SUMMARY

THE IMPACT OF AGGREGATE STRUCTURE OF MINERAL SOILS
ON THEIR HYDROPHYSICAL CHARACTERISTICS.
(Model investigations)

This dissertation presents the results of the investigations of the impact of
aggregate structure of mineral soils on their hydrophysical characteristics, i.e. water
retaining capacity and coefficients of water transfer in saturated and unsaturated
zones. Undertaken investigations comprised problems of methodological nature as
well as fundamental mode! investigations and modelling, not only in the aspect of
determination of optimum soil aggregation from the point of view of crop growing
and yicld, but also possibility of regulating the components of soil water balance, i.c.
retention and evaporation and the factors directly influencing them, like conditions
determining water movement in the soil. These were model investigations of the
aggregates of different sizes selected from the arable layer of eight soils (podzols,
brown soils, grey-brown podzolics, chernozems) from Lublin region. Obtained
results indicated, that the investigations of hydrophysical characteristics of soils
with aggregate structure should be performed on specially prepared soil material, and
the parameters of soil aggregate structure determine their soil water properties in the
following way:
increase of soil aggregate sizes results in the decrease of their water resistance;
- sizc of soil aggregates differentiates water amount retained in the soil, especially in

the range of soil water potentials referring to pF 0 - pF 2,2;

- increase of soil aggregate sizes caused the increase of the coefficients of water
conductivity in saturated zone by two orders;

- increase of soil aggregate sizes caused the decrease of soil water conductivity
coefficients in unsaturated zone by five orders;

- including the parameters of aggregate soil structure, as input data, into the model of
soil water retention curves prediction, predominantly improved the accuracy of
their estimation in the range of low soil water potentials.

It results from the above, that the knowledge of relation between aggregation of
soils and their hydrophysical characteristics can be useful for choosing the type
agrotechnical treatments for forming soil water properties.

Keywords: soil aggregation, water retention, water conductivity in saturated
and unsaturated zone, model of water retention
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