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Streszczenie. W pracy przedstawiono model korelacyjny do wyliczania retencji wodnej
gleb z wykorzystaniem parametréw ich struktury. Jest to model, w ktérym parametrami glebowymi
sa: ggstosé gleby, powierzchnia wlasciwa mierzona para wodna, procentowe zawartosci frakcji pytu
i itu oraz procentowe zawartosci wodoodpornych agregatow o wymiarach 1-3, 3-51i 5-10 mm.

Stowa kluczowe: retencja wody, model korelacyjny, struktura gleby.

WSTEP

Retencja wody w glebie jest podstawowa wlasciwoscia gleby, opisywana
zalezno$cia pomiedzy zawarto$cia wody w glebie (wilgotnoscia) a jej poten-
cjalem. Znajomos¢ jej jest konieczna do badan dostgpnosci wody dla roslin,
infiltracji, drenazu, przewodnictwa hydraulicznego, melioracji, stresu wodnego
rodlin oraz ruchu roztworéw w glebie. Przestrzenny rozklad wlasciwosci
wodnych w glebie jest tez waznym czynnikiem badan pokrywy roélinnej i zmian
hydrologicznych powodowanych zmianami klimatu [10,12,17,20].

Wyznaczenie krzywej retencji wodnej gleby jest czasochtonne i pracochlon-
ne, wymaga tez uzycia specjalistycznej aparatury. Dlatego tez prowadzone sa
liczne prace nad tworzeniem modeli, przy uzyciu ktérych mozna ja okresli¢ na
podstawie rutynowo mierzonych w laboratoriach innych wlasciwosci gleby.
Niektére z tych modeli zawieraja jedynie procentowy udzial poszczegdlnych
frakcji granulometrycznych, zawarto$¢ prochnicy i ggstos¢ gleby. Inne wiaczaja
wiasciwosci hydrauliczne charakterystyczne dla réznych gleb lub warstw profilu



176 R. WALCZAK, B. WITKOWSKA-WALCZAK

glebowego, uwzgledniajac ich zmienno$¢ przestrzenng. Licznie opracowywane
w ostatnim dwudziestoleciu modele okreslaja retencje wodna gleb na podstawie ich
rozktadu granulometrycznego, ggstosci gleby, gestosci czastek glebowych, dystry-
buanty poréw, skfadu mineralogicznego i morfologii gleb [1,4-8,11,13-15,18-21].
W innych modelach wykorzystuje si¢ stopien nasycenia woda gleby oraz sklad
mineralogiczny itow [8,18] lub tez wymiary fraktalne czastek glebowych [2,3,9].

Celem pracy byto opracowanie modelu wyliczania krzywej retencji gleb
z uwzglednieniem parametréw ich struktury.

MATERIAL GLEBOWY I METODYKA BADAN

Badania krzywych retencji wodnej przeprowadzono dla prébek glebowych
z warstwy omej 8 profili glebowych. Byly to gleby: bielicowe (2), brunatna (1),
parargdzina (1), ptowe (2) i czarmoziemne (2). Ich podstawowe wilasciwosci fizyczne
i chemiczne przedstawiono w Tabeli 1, a gestos¢ i rozktad agregatowy w Tabeli 2.
Wodoodpornosé agregatow poszczegolnych frakeji okreslono metoda kolejnych cykli
nawilzania-osuszania. Krzywe retencji wyznaczono w procesie osuszania dla
9 punktoéw przy uzyciu nisko- i wysokocisnieniowych komor Richardsa. Wyznaczone
punkty krzywe retencji obejmowaty zakres od y=98,1 do w=1,510°T m™ i odpo-
wiadaty nastgpujacym pF (log y): 0; 0,4 ;1; 1,5; 2; 2,25 2,7; 3,7 14,2.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci badanych gleb w stanie naturalnym
Table 1. Basic properties of the investigated soils in natural state

Rozktad granulonetryczny

[%] [mm] Powie,rz.chnia

e S B

1-0,1  0,1-0,02 <0,02 [m?g].
Czarnoziem 4 50 46 3,0 0,1 6,8 79
Czarnoziem 3 57 40 4,0 0.2 5,8 81
Bielicowa 51 27 22 2,2 0,1 4,6 38
Bielicowa 53 25 22 1,7 0,1 4,5 21
Brunatna 64 21 15 1,5 0,1 4,5 20
Pararedzina 3 58 39 0,9 4,1 7.4 39
Plowa 14 47 39 1,8 0,5 7,3 51

Plowa 11 47 42 1,7 1,0 73 46
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Tabela 2. Rozklad agregatowy, gestos$¢ i porowatos¢ badanych gleb w stanie naturalnym
Table 2. Aggregate size distribution, bulk density and porosity of the investigated soils in natural state

Rozklad agregatowy [%], [mm] Gestos¢  Porowato$¢
Typ gleby (Mg m™] [%]
10-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25

Czarnoziem 14 23 15 15 11 1,15 57
Czarnoziem . 15 17 16 17 17 1,09 59
Bielicowa ' 9 11 9 30 15 1,39 48
Bielicowa 26 10 11 14 22 14 1,45 45
Brunatna » - 9 6 44 24 1,43 46
Pararedzina = 11 12 9 9 12 1,33 50
Plowa Y 13 14 9 9 14 1,26 42
Plowa :; 11 12 8 4 7 1.32 50

KONSTRUKCJA PROPONOWANEGO MODELU

W Instytucie Agrofizyki PAN opracowano model statystyczny do wyliczania
krzywej retencji wodnej gleb o naruszonej strukturze w procesie osuszania
i nawilzania oparty na znajomos$ci fizycznych parametréw opisujacych budowg
fazy statej gleby[ 16,17]. Model ten, nazywany dalej Modelem I, ma postac:

0,=b,+bY, +b,Y, +bY,
dla potencjatow wody glebowej w zakresie od 98,1 (pF 0) do 49'10° J m™ (pF 2,7) oraz
0,=b, +bY,

dla potencjatéw wody glebowej wyzszych od 49°10° J m™(pF 2,7),
gdzie: 0, [m®m”] jest wyliczana zawartoscia wody (wilgotnoscia), Y — powierzch-
nia wiasciwa [m°g'], Y, — $rednia wazona $rednica czastek gleby[mm], Y5 —
gesto$cia gleby [Mg m™], a - bg, by, by, by — sa wspotezynnikami regresji.
Opierajac si¢ na powyzszym modelu przyjgto, ze wprowadzenie parametrow
opisujacych struktur¢ agregatowa gleby poprawi jego zdolno$ci szacowania,
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poniewaz agregacja decyduje o iloSci i ksztattach porow glebowych, a w szcze-

g6lnosci o zawartosci porow o duzych wymiarach

Do analizy statystycznej powyzszego zatozenia uzyto metody liniowej
regresji wielokrotnej i postuzono sig standardowym pakietem STATISTICA. Jako
parametry wejsciowe modelu przyjeto:

- gestos¢ gleby (G) jako parametr informujacy o maksymalnej porowatosci
gleb, a zatem bezposrednio wplywajacy na zdolno$¢ do zatrzymywania wody;

- powierzchni¢ wtasciwg wyznaczona metoda adsorbcji pary wodnej (PW),
informujaca o sktadzie mineralogicznym gleb;

- procentowe udziaty iloéci frakcji pylu (PYL) i itu (IL) jako parametry
rozktadu granulometrycznego gleb;

- procentowe udziaty ilosci wodoodpornych agregatow o $rednicach 5-10 mm
(F 5-10), 3-5 mm (F 3-5) i 1-3 mm (F 1-3) jako parametry rozktadu agregato-
wego gleb.

Nalezy podkreslic, ze nie wprowadzono jako parametru procentowego
udziatu frakcji piasku, poniewaz jest on liniowo zalezny od wzigtych pod uwagg
frakeji pytu i ilu, co w analizie statystycznej jest niewskazane. Z tego samego
powodu nie uwzglgdniono procentowych udziatéw frakcji agregatow o Sredni-
cach mniejszych od 1 mm.

W badaniach przyjeto jako zmienna zalezna wilgotnos¢ wagowa [g g'] odpo-
wiadajaca okre§lonej wartosci potencjatu wody glebowej (pF) w procesie
osuszania. Taki wybor zostal podyktowany faktem, ze do analizy regresji jako
zmiennej niezaleznej uzyto gestosci gleby, ktora jest funkcyjnie zalezna od
wilgotnosci objetosciowej gleby [m® m™].

Ostatecznie zatem proponowany model, nazywany dalej Modelem II, przyjat
ksztatt:

0=a, +a,-G+a,-PW+a,-IL+a, - PYL+a, -F(1-3)+a, - F3—5)+a, - F(5-10)

gdzie: 6 - jest obliczang zawartoscia wody (wilgotnoscia)[g g'], G — gestoscia
gleby [Mg m™], PW — powierzchnia wiasciwa zmierzona para wodna [em® g™, PYE
i IZ. procentowymi udziatami frakcji pytu i itu, F(5-10), F(3-5) 1 F(3-1) — procento-
wymi udziatami ilo$ci wodoodpornych agregatéw o $rednicach 5-10, 3-5 i 3-1 mm,
natomiast a,, aj, a,, a3, a4, as, a 1 87 s3 wspolczynnikami regresji.
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WYNIKI

Wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych poréwnania modelu bez
elementéw struktury agregatowej gleb (Model I) i modelu z elementami struktury
agregatowej gleb (Model II) przedstawiono w Tabeli 3. Wszystkie analizy
statystyczne przeprowadzono na poziomie istotnosci o = 0,05.

Tabela 3. Wyniki analizy statystycznej poréwnania Modelu I i Modelu II
Table 3. Results of statistical analysis of the comparison of the Model I and Model 11

Zawarto$¢ wody

lgg']
(zmienna zalezna Statystycznie znaczace parametry R?
odpowiadajaca
log )
pF Model I Model II ModelI  Model II
G I G IL 0,9530 0,9573
G, PW, IE, PYL, F(1-3), F(3-5),
0,4 G, PW, PYL 0,7408 0,9031
F(5-10)
G, PW, PYE, IE, F(1-3), F(3-5),
1 G, PW, PYL 0,6982 0,8800
F(5-10)
1,5 PW, PYL G, PW, PYL, F(1-3) 0,7570 0,8399
2 PW, PYL G, PW, PYL, F(1-3) 0,7913 0,8333
2,2 PW, PYE G, PW, PYL 0,8146 0,8343
2,7 G, PYL G, PYL 0,7943 0,8008
3,7 PW,PYL G, PW, PYL 0,7470 0,7591
4,2 G, PW G, PW 0,8759 0,8826

Wyniki badan statystycznych potwierdzaja hipotezg, Zze uwzglednienie
w modelach przewidujacych zawartos¢ wody w glebie o réznych warto$ciach
potencjatu parametréw opisujacych agregacje gleby wyraznie zwigksza zdolnosci
predykcyjne modeli, co wyraza si¢ wzrostem wartosci wspotczynnika determi-
nacji R2. Dla wilgotnosci odpowiadajacej pF 0,4 istotne statystycznie parametry
to zawarto§¢ wodoodpornych agregatow frakcji 1-3, 3-5 1 5-10 mm, obok gestosci,
powierzchni wlasciwej, zawartosci frakcji pyhu i itu. Ich uwzglednienie w modelu
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spowodowato wzrost wartosci R27 0,7408 do 0,9031. Podobny wzrost warto$ci R2
z 0,6982 do 0,8800 odnotowano dla pF 1. W obu tych przypadkach Model I jako
wartosci statystycznie znaczace zawieral jedynie gesto$é gleby, powierzchnig
wlasciwa i zawarto$¢ pytu. W przypadku pF 1,5 i pF 2 w Modelu I jako wartosci
istotne statystycznie wystapily jedynie powierzchnia wlasciwa i zawarto$¢ pytu,
natomiast w Modelu II dotaczyly do nich gesto$¢ gleby i zawarto$¢ agregatow
frakcji 1-3 mm. Spowodowalo to wzrost wartosci R2 dla pF 1,5 z 0,7570
w Modelu I do 0,8399 w Modelu II, a dla pF 2 - z 0,7913 do 0,8333. Dla
pozostatych wartosci pF uwzglednienie elementow agregacji gleb nie wykazato
istotnego statystycznie zwiazku z okres$leniem zawartosci wody, nastapita jedynie
zmiana ilosci parametréw znaczacych dla okreslenia wilgotnosci przy pF 2,2 i pF
3,7. Zmiana ta dotyczyla w obu przypadkach gestosci gleby, ktorej dodanie
podwyzszyto wartosci R2 g 0,8146 do 0,8343 dla pF 2,2 i z 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 oby modelach wystapily takie same parametry istotne statystycznie. Nalezy
podkresli¢, ze minimalne wzrosty wartosci RZ powodowane byty wieksza iloscia
parametréw uwzglednianych w analizowanych modelach. W przypadku, gdy
wystepowaty frakcje agregatow istotne statystycznie wzrosty wartosci R2 byly
znaczne 1 wynosity nawet 0,18. Charakterystyczne jest to, ze dla pF 0,4 i pF 1
istotne statystycznie byty ilosci agregatow frakcji 1-3, 3-5 1 5-10 mm, a dla pF 1,5
i pF 2 jedynie ilo$¢ agregatow frakcji 1-3 mm.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy statystycznej mozna
stwierdzi¢, ze uwzglednienie parametrow struktury gleby w modelu do oblicza-
nia zawarto$ci wody o réznych potencjatach znaczaco wptywa na podwyzszenie
zdolno$ci jego predykcji. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dwoma badanymi
modelami pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. W przypadku estymowania wilgotnosci odpowiadajacej potencjatowi wody
pF 0 za pomoca obu modeli otrzymano zblizony wspoétczynnik korelacji,

a parametrami znaczacymi statystycznie byly gesto$¢ gleby i zawarto$¢

frakcji pytu; przy zastosowaniu Modelu II nie ujawnita si¢ struktura gleby,

poniewaz w przypadku stanu nasycenia woda gleby (pF 0) wszystkie pory
wypelnione sa faza ciekla.
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W przypadku estymowania wilgotnosci odpowiadajacej potencjalom wody
pF 0,4 i pF 1 przy zastosowaniu Modelu II struktura ujawniata si¢ w wido-
czny sposob poprzez znaczny wzrost wspotczynnika korelacji, a procentowe
zawarto$ci frakcji agregatow 5-10; 3-5 i 1-3 mm sg parametrami znaczacymi
statystycznie.

W przypadku estymowania wilgotnosci odpowiadajacej potencjalom wody pF
1,5 i pF 2 przy uzyciu Modelu II jako warto$¢ istotna statystycznie wystapita
zawarto$¢ procentowa frakcji agregatéw 1-3 mm oraz znaczace podwyzszenie
warto§ci wspotczynnika korelacji, co oznacza, ze fazowe oddzialywanie
w przestrzeniach migdzyagregatowych utworzonych przez tg frakcjg agre-
gatow stato si¢ dominujace.

W przypadku estymowania wilgotnosci odpowiadajacej potencjalom wody pF
2,2 i pF 4,2, tj. ilosci wody uzytecznej dla roslin magazynowanej w porach
$rednich, otrzymano zblizone wartosci wspolczynnikow korelacji, a struktura
gleby uwzgledniana w Modelu II przestata si¢ ujawniac, co oznacza, Ze coraz
mniejsze pory zajmowane sg przez wodg 1 jest ona coraz silniej zwigzana
z faza stala gleby, a wigksze pory, ktorych ilos¢ jest $cisle zwigzana z wystg-
powaniem przestrzeni migdzyagregatowych, przestaja stopniowo odgrywaé
role w procesie wigzania wody.
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MODEL FOR WATER RETENTION PREDICTION
WITH SOIL STRUCTURE PARAMETERS
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Summary. In this paper the model for water retention prediction with soil structure

parameters is proposed. It is a correlation model, in which parameters are: bulk density, specific
surface area, proportional content of silt and clay as well as proportional content of water-stable

aggregates of sizes 1-3, 3-5 and 5-10 mm.

Keywords: water retention, soil structure, correlation model.



