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Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie trzech korelacyjnych modeli uzywanych
do wyliczania krzywej retencji wodnej gleb. Modele te sa oparte na zalezno$ci pomigdzy wilgotno$cia
gleby przy okreslonym potencjale wody a parametrami fazy stalej gleby, tj. rozkiadzie granulo-
metrycznym, zawartosci C,, powierzchni wilasciwej gleby i jej ggstodci. Stwierdzono, ze najlepsza
zgodnosc pomiedzy zmierzonymi i wyliczonymi wg modeli warto$ciami wilgotno$ci uzyskano stosujac
model Walczaka.

Stowa kluczowe: retencja wody, modele korelacyjne

WPROWADZENIE

Retencja wody jest podstawowa hydrofizyczng charakterystyka gleb, opisywa-
ng zaleznos$cia pomigdzy zawartoscia wody w glebie (wilgotnoscia) a jej potencja-
fem. Znajomosc¢ charakterystyk potencjat wody glebowej - wilgotnos¢ jest niezbedna
w badaniach dostgpnosci wody dla roslin, stresu wodnego roslin, infiltracji, drenazu,
przewodnictwa wodnego, melioracji oraz przemieszczania si¢ substancji pokar-
mowych w glebie. Przestrzenny rozklad charakterystyk wodnych w glebie jest tez
waznym czynnikiem badan pokrywy roslinnej i zmian hydrologicznych powodowa-
nych klimatem [16,17].

Wyznaczanie charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnos¢ jest czaso-
chtonne i pracochtonne, wymaga tez uzycia specjalistycznej drogiej aparatury.
Stato sig to przyczyna licznie prowadzonych od ponad dwudziestu lat prac nad
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tworzeniem algorytméw - modeli, przy uzyciu ktorych mozna okresli¢ krzywe
retencji wodnej gleby na podstawie rutynowo mierzonych w laboratoriach innych
jej fizycznych wiasciwosci [9,10]. Najczes$ciej branymi pod uwage wiasci-
wosciami gleby stuzacymi do wyznaczania jej krzywej retencji sa: rozktad
granulometryczny (procentowy udziat poszczegdlnych frakcji granulometrycznych),
zawarto$¢ substancji organicznej (prochnicy) i gesto$¢. Niekiedy uzywany jest
jedynie rozktad granulo-metryczny lub tez dodatkowo gestosc czastek glebowych,
struktura gleby i sktad mineralogiczny itéw. Do szacowania przebiegu krzywej
retencji stosowane bywaja tez mierzone poszczegélne wartosci charakterystyk
wodnych, np. zawarto§¢ wody przy pelnym nasyceniu, zawarto$¢ wody przy
wybranych warto$ciach potencjatu wody glebowej (pF) oraz ilos¢ wody dostgpne;j
dlarodlin [1,2,6,8,11,12,14,15,18]. Ostatnio coraz czgsciej w modelowaniu uzywane
sq fraktale oraz sztuczne sieci neuronowe [3,4,5]. Porownania zgodnosci przebiegu
krzywych retencji uzyskiwanych w badaniach laboratoryjnych i wyliczonych przy
pomocy réoznorodnych modeli byty przedmiotem kilku prac [10,14,18].

Celem niniejszej pracy bylo porownanie wynikéw obliczen wilgotnosci gleby
przy réznych potencjatach wody glebowej uzyskiwanych przy zastosowaniu modelu
Gupty i Larsona [7], Rawlsa i Brakensieka [13] z wynikami uzyskanymi przy uzyciu
modelu Walczaka [15] w zestawieniu z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie.

MATERIAL GLEBOWY I METODYKA POMIAROW

Okreslenie wplywu parametrow fazy statej gleb na charakterystyki potencjat
wody glebowej-zawarto$¢ wody (wilgotnos¢) przeprowadzono dla probek glebo-
wych o naturalnej strukturze pobranych z 10 réznych profili glebowych. Byly to
gleby brunatne (Eutric Cambisols), mady (Eutric Fluvisols), czarne ziemie (Mollic
Gleysols), redzina (Orthic Luvisol) i czarnoziem (Haplic Phaeozem), ktérych
podstawowe wiasciwosci przedstawiono w Tabeli 1.

Charakterystki zdolnosci retencyjnych wybranych gleb wyznaczono przy
uzyciu nisko- i wysokoci$nieniowych komodr Richardsa produkeji SOIL
MOISTURE Equipment Corp., Californiia, USA. Badania wykonano dla 11
punktéw krzywej retencji w zakresie potencjaléw wody glebowej od 98,1 do
1,5:10° T m™ (pF = 0 — pF = 4,2).
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Tabela 1. Podstawowe wiasciwos$ci badanych gleb
Table 1. The basic properties of investigated soils

Rozklad granulometryczny

owmm G U e e
1-0,1  0,1-0,02  <0,02 (0} ' ¢
Eutric Cambisol 28 52 20 0,66 30 1,66
Eutric Cambisol 88 6 6 0,86 16 1,75
Eutric Cambisol 57 15 28 1,18 20 1,71
Eutric Cambisol 30 4 26 1,19 28 1,37
Eutric Fluvisol 10 45 45 1,27 70 1,67
Eutric Fluvisol 33 24 43 1,31 63 1,57
Mollic Gleysol 44 37 19 1,74 37 1,72
Mollic Gleysol 21 42 37 2,64 67 1,26
Orthic Luvisol 50 32 18 0,76 21 1,71
Haplic Phaeozem 16 66 18 1,62 37 1,28

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
Analizowane modele

Dla kazdego z trzech analizowanych modeli przeprowadzono analiz¢ statys-
tyczna oparta na korelacji wielokrotnej pomigdzy zawartoscia wody w glebie przy
okreslonej warto$ci potencjatu a parametrami fazy stalej gleby. Struktura analizo-
wanych modeli jest podobna i sg one uzywane do obliczania krzywej retencji
wodnej gleby na podstawie znajomosci parametrow fazy statej gleby.

Model do obliczania krzywej retencji wodnej gleby opracowany przez Guptg
i Larsona [7] jest oparty na nast¢pujacym roéwnaniu regresji wielokrotne;j:

0,=a,X +a,X,+a,X,+a,X,+asX; (1)

gdzie: O, przewidywana (obliczona) zawartos¢ wody [m’m™], X; — procentowa
zawarto$¢ frakcji piaszezystej, X, — procentowa zawarto$¢ frakcji pylastej, X3 — pro-
centowa zawartos¢ frakcji ilastej, X4 — procentowa zawarto$¢ Cory, X5 — ggstosé
gleby [g cm™], a parametry: aj, a, a3, a4, a5 sa WspoOlczynnikami regres;ji.
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W modelu Rawlsa i Brakensieka [13], ktory jest modyfikacja modelu Gupty
1 Larsona, wykorzystuje si¢ nastgpujace rownanie regresji:

6,=a,+aX +a,X, +a, X, +a,X, +a. X, ()

gdzie: 0, — przewidywana (obliczona) zawarto$¢ wody [m’m™], X, — procentowa
zawarto$¢ frakcji piaszczystej, X, — procentowa zawartos¢ frakcji pylastej, X; — pro-
centowa zawarto$¢ frakcji ilastej, X4 — procentowa zawarto$¢ Cor,, Xs — ggstosé
gleby [g cm™], a parametry: a, a;, a,, a3, a4, a5 sa wspotczynnikami regresji.
Model Walczaka [15] oparty jest na nastgpujacym réwnaniu regresji
wielokrotnej:
0,=by+bY, +bY, +b;Y, (3)

dla wartosci potencjatu wody glebowej od 98,1 do 4910° Jm™ (pF =0—-pF=2,7) i:

6,=b, +bY, @

dla wartosci potencjalu wody glebowej wigkszych od 4910 J m™ (pF> 2,7),
gdzie: 6, - przewidywana (obliczona) zawartosé wody [m’m™], Y, - powierzchnia
wiasciwa gleby wyznaczona metoda adsorpcji pary wodnej [m’g'], Y, - érednia
wazona érednica czastek glebowych [mm], Y; - gesto$é gleby [g cm™], a parametry:
by, by, by, bs sa wspotczynnikami regresji.

Srednia wazona $rednica czastek glebowych (D), wystepujaca w réwnaniu (3)
jako Y, jest obliczana wg nastgpujacej zaleznosci:

‘Z D_+D, ] P
i=1 2

©)

100%
gdzie: n — liczba frakcji, Dipax 1 Dimin - maksymalna i minimalna $rednica i-tej
frakcji [mm], P; — procentowa zawartosc i-tej frakcji.

Analiza statystyczna

Zawartosci wody (wilgotnosci) w badanych glebach obliczone przy uzyciu
wyzej przedstawionych modeli poré6wnano z zawartoscia wody (wilgotnoscia)
uzyskana z badan laboratoryjnych. Por6wnania dokonano poprzez analizg korelacji
parametréw pomigdzy warto$ciami obliczonymi przy pomocy modeli i warto$ciami
uzyskanymi eksperymentalnie. Wyniki poréwnania przedstawiono na Rys.1.

Dla kazdego z badanych modeli wyznaczono réwniez rdwnania regresji
pomigdzy obliczonymi i zmierzonymi wartosciami wilgotnosci:
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eGupia =0,11160+0,72197 -0 ierzona (6)
QRawls = 0’06762 + 0’88028 ' Bzmierzona (7)
9Walczak =-0,0289+091- Bzmierzona (8)

a wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wspodlczynniki korelacji (R), standardowe bledy estymacji (SEE), wspolczynniki
Snedecora (F) i wspotczynniki (t) dla analizowanych modeli

Table 2. Correlation coefficients (R), standard errors of estimation (SEE), Snedecor coefficients (F)
and (t) coefficients for the analysed models

Model R SEE F t
Gupta i Larson 0,7352 0,0795 232 15,26
Rawls i Brakensiek 0,8239 0,0723 418 20,46
Walczak 0,8658 0,0633 593 24,35

Modele Gupty i Larsona oraz Rawlsa i Brakensieka charakteryzuja si¢ bardzo
podobna strukturg. Roznia si¢ jedynie wolnym wyrazem (a,) wystgpujacym
w réwnaniu regresji. Jako zmienne niezalezne wystgpuja w nich: procentowe
zawartoéci frakcji piasku, pytu i ilu, procentowa zawarto$¢ C,, oraz gestosé
gleby. Ze statystycznego punktu widzenia réwnoczesne stosowanie w réwnaniach
regresji procentowych zawarto$ci piasku, pytu i itu wydaje sig¢ by¢ niewlasciwe,
gdyz ilosci poszczegélnych frakcji sa od siebie zalezne liniowo i sumuja sig
osiagajac 100%. W modelu Walczaka rozktad granulometryczny reperezetowany
jest jednym parametrem, tj. srednia wazona $rednica czastek glebowych, zawarto§¢
Core. pominigto, a gesto$¢ gleby uwzgledniono w przypadkach potencjalu wody
glebowej mniejszego od 4910° Jm™ (pF < 2,7), gdyz dla tych wartosci potencjatu
determinuje ona przebieg krzywej retencji wodnej. Réwnoczesnie do modelu
wprowadzono wielko$¢ powierzchni wiasciwej wyznaczanej metoda adsorpcji pary
wodnej, parametru ktory, jest $cisle zwiazany z wlasciwosciami wodnymi gleby.

Przeprowadzona analiza statystyczna, ktérej wyniki zamieszczono w Tabeli 2,
wykazala, ze sposréd badanych modeli opartych na wielokrotnej korelacji
liniowej pomigdzy parametrami fazy stalej gleby a jej krzywymi retencji, model
Walczaka opisuje przebieg statycznych charakterystyk hydrofizycznych z naj-
mniejszym bledem estymacji. Najwyzszy wspotczynnik korelacji (R =0,8658),
najmniejszy standardowy btad estymacji (SEE =-0,0633) oraz najwyzsza warto$¢
testu Snedecora (F=593) i wspolczynnika t (t =24,35) w przypadku stosowania
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modelu Walczaka wska-zuja, ze przy jego uzyciu popelniane sa najmniejsze
bledy przy obliczaniu przebiegu krzywej retencji.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz obliczen
przebiegu krzywych retencji wodnej gleb przy uzyciu wybranych modeli korela-
cyjnych i przeprowadzonej analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze model
Walczaka, zawierajacy $rednia wazona $rednice czastek glebowych, powierzchnig
wiasciwa gleby 1 jej gestos¢ jest najbardziej przydatny do opisywania rzeczywistego
przebiegu krzywych retencji wodnej gleb. Potwierdzaja to najwyzsze warto$ci
wspotczynnika korelacji, najmniejsza warto$¢ bledu estymacji oraz najwyzsze
wartosci testu Snedecora i wspotczynnika t. Uzyskane w wyniku obliczen wartoéci
wilgotnosci wg modelu Walczaka sa najblizsze uzyskahym z wynikow

eksperymetalnych.
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COMPARISON OF CORRELATION MODELS FOR ESTIMATION
OF SOIL WATER RETENTION CURVES

R. Walczak, B. Witkowska-Walczak, C. Stawinski

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
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Summary. This paper presents a comparison of three models for estimation of soil water
retention characteristics [Gupta & Larson, 1979; Rawls & Brakensiek, 1982; Walczak, 1984]. They
are based on the correlation between soil water content values at chosen values of the soil water
potential and the soil solid phase parameters, i.e. particle size distribution, content of C,,, specific
surface area and bulk density.

Keywords: soil water retention, correlation models.



