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1. WPROWADZENIE

Najwazniejsze hydrofizyczne charakterystyki gleby, krzywa retencji wodnej
oraz wspotczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej i nienasyconej,
maja decydujacy wplyw na ksztaltowanie warunkow wzrostu, rozwoju i plonowania
roélin. Zalezno$¢ potencjatu wody glebowej od wilgotnosci (krzywa retencji wodnej)
decyduje o zasobach i dostepno$ci wody dla roslin, natomiast warto$¢ wspotczynnika
przewodnictwa wodnego przy okre$lonej wartoci potencjalu wody glebowej
mowi o mozliwosci przemieszezania si¢ wody w profilu glebowym oraz doptywu
wody wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami chemicznymi do systemu
korzeniowego roslin [23,92,93,95,114,115].

Znajomo$¢ hydrofizycznych charakterystyk gleby jest niezbedna do opisu,
interpretacji i przewidywania przebiegu proceséw fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych zachodzacych w systemie gleba-roslina-atmosfera, a modelowanie tych
procesoOw wymaga reprezentatywnych danych o wlasciwosciach hydrofizycznych
gleby. Uzytecznos$¢ wigkszosci modeli symulacyjno-prognostycznych opisujacych
hydrofizyczne procesy zachodzace w systemie gleba-roélina-atmosfera zalezy
w sposdb zasadniczy od doktadno$ci danych o wodnych charakterystykach gleby.
Ze wzgledu na duzy zakres zmiennosci (kilka rzedow wielko$ci) wartoSci wspot-
czynnika przewodnictwa wodnego w calym zakresie zmian wartosci potencjatu
wody glebowej, poprawne okreslenie jego wartosci jest niezbedne do uzyskania
wymaganej doktadnosci stosowanych modeli. Dlatego tez metody pomiaru i sza-
cowania tej charakterystyki sa intensywnie rozwijane [3,4,7,9,12,16,18,19,22,39,
40,43,45,48,53,56,57,64,65,76,78,79,89,94,97,104,106,107,109,110,127,130,131].

Zalezno$¢ wspolczynnika przewodnictwa wodnego od potencjatu wody
glebowej lub wilgotno$ci jest niezbedna w symulacyjnych i prognostycznych
modelach procesow hydrofizycznych i hydrologicznych zachodzacych w systemie
gleba-ro$lina-atmosfera. Te fizyczno-matematyczne modele oparte o konstytutywne
rownania fizyczne sa podstawa efektywnego prognozowania wielko$ci zasobow
wodnych w produkcji roslinnej oraz przewidywania i zapobiegania zagrozeniom
zwigzanym z degradacja $rodowiska oraz ekstremalnymi warunkami wodnymi,
np. suszami i powodziami.

Przestrzenna i czasowa zmienno$¢ wilasciwosci fizycznych, chemicznych
i biologicznych gleby [2,14,15,49,77], w tym wspoélczynnika przewodnictwa
wodnego powoduje, ze do wiasciwego scharakteryzowania danego obszaru,
wymagana jest duza liczba czasochfonnych pomiarow z wykorzystaniem drogiej
aparatury. Dlatego tez istnieja jedynie fragmentaryczne zbiory danych pomiarowych,



a wspoétczynnik przewodnictwa wodnego jest szacowany przy uzyciu modeli
i algorytmow, ktorych wyniki obarczone sa zazwyczaj duzym btedem.

Weryfikacja modeli jest praktycznie utrudniona, ze wzgledu na to, ze
zarobwno w Polsce jak tez za granica, nie istnieje jednorodna pod wzgledem
metodycznym baza danych o fizycznych, chemicznych i hydrofizycznych wiasci-
wosciach gleb. Dlatego tez problem stworzenia bazy danych o hydrofizycznych
wlasciwosciach gleby, jako bardzo wazny, zostal podjety w 1997 roku [67,125,
126] przez komisje naukowe Unii Europejskiej w ramach projektu "Using existing
data to derive hydraulic parameters for simulation models in environmental studies
and in land use planning". W tworzeniu zalozen tego projektu uczestniczyt
Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie.

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w ramach projektu badawczego
P06B 012 15 utworzono baz¢ danych o hydrofizycznych wilasciwosciach gleb
ornych Polski, ktéra zawiera m.in. informacje o krzywej retencji wodnej oraz
o wartosciach  wspotczynnika przewodnictwa wodnego przy okreSlonych
wartoSciach potencjatu wody glebowej [113]. Dane zawarte w tej bazie sa
podstawq obliczen zawartych w niniejszej pracy.



2. PRZEWODNICTWO WODNE GLEBY

Zaleznos¢ wspotezynnika przewodnictwa wodnego gleby od potencjatu wody
lub wilgotnosci jest podstawowa charakterystyka warunkujaca ruch wody w glebie.
Jego wartos¢ przy okreslonej wartoéci potencjatu wody glebowej ma istotne zna-
czenie w przebiegu réznych proceséw glebowych, a przede wszystkim w zaopa-
trzeniu rodlin w wodg i sktadniki pokarmowe. Znajomo$¢ tej charakterystyki jest
niezbgdna do opisu ruchu wody, przewidywania rozkladu wilgotnosci w profilu
glebowym [6,10,37,62,63,80,91,112,114,115], projektowania urzadzen melioracyj-
nych oraz modelowania procesow transportu wody i zanieczyszczen.

Przeptyw wody w profilu glebowym, jako w o$rodku kapilarno-porowatym,
mozna opisa¢ rOwnaniem Richardsa, ktore w wersji jednowymiarowej ma postac:

20 0 oy
= k 1 2.1
ar az[ Q’”{ o H el

gdzie:  jest potencjalem wody glebowej [em H,0], 0 jest wilgotno$cia osrodka
[cm®em™], k() jest wspolczynnikiem przewodnictwa wodnego [cm-s™'], ¢ jest
czasem [s], a z wspolrzgdng [em]. Do rozwiazania tego réwnania, czy to
W sposob analityczny, czy numeryczny, niezbedna jest znajomos$¢ zaréwno
zaleznosci pomigdzy potencjatem wody glebowej a wilgotnoscia (krzywa retencji
wodnej) y(0), jak tez pomigdzy wspélezynnikiem przewodnictwa wodnego
a potencjatem wody lub wilgotnoscia K(y) lub K(9).

Wspolczynnik przewodnictwa wodnego w o$rodku porowatym definiowany
jest rownaniem Darcy, ktére mowi, ze gesto$¢ strumienia wody jest wprost
proporcjonalna do gradientu jej potencjatu:

g= —k(l//)- grady (2.2)

gdzie: g — gestos¢ strumienia wody [emes™], w - potencjat wody glebowej [em H,0],
k() — wspotezynnik przewodnictwa wodnego[cm:-s™].

Opracowano wiele metod wyznaczania warto$ci wspodtezynnika przewodnictwa
wodnego gleby w strefie nienasyconej, zarowno dla przeptywu ustalonego, jak
tez nieustalonego [17,22,31,32,33,35,40,43,61,102,117,118,119,120,122]. Szczegblnie
w ostatnich latach, ze wzgledu na szybki rozwoj elektroniki i metod matema-
tyczno-numerycznych, nastapit znaczacy postgp w badaniach dotyczacych metod
pomiarowych hydrofizycznych charakterystyk o$rodkéw porowatych w tym
gleby. Dotyczy to w szczegolnosci metod pomiaru wspotezynnika przewodnictwa



wodnego gleby w strefie nienasyconej. Rozwdj technik tensjometrycznych oraz
metody TDR pozwolit na zmodyfikowanie metody Winda [103,118,122] oraz
metody profili chwilowych (Instantaneous Profile Method IPM) [100,102,116,
117,119,120], ktére obecnie sa najszerzej stosowane w tego typu badaniach.

Jednakze pomiary wartosci wspotezynnika przewodnictwa wodnego zaréwno
w strefie nasyconej jak tez nienasyconej sa pracochfonne i dlugotrwale oraz
wymagaja specjalistycznej aparatury. Istnieje zatem ogélna tendencja, aby
wspotczynniki przewodnictwa wodnego szacowaé z akceptowalna doktadnoscia
przy uzyciu opracowywanych fizycznych, matematycznych i statystycznych
modeli i algorytméw.

3. MODELE OBLICZENIOWE WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNICTWA WODNEGO
GLEBY

Rozwdj technik komputerowych umozliwit opracowanie modeli pozwalajacych
na wyznaczanie wartosci wspotczynnika przewodnictwa wodnego w zalezno$ci
od warto$ci potencjatu wody glebowej lub wilgotnosci. Modele te mozna
podzieli¢ zasadniczo na dwie grupy:

1. matematyczno-fizyczne, oparte na podstawowych prawach fizycznych

[16,18,19,41,42,44,53,76,84,107];

2. statystyczno-fizyczne, oparte o statystyczne zalezno$ci korelacyjne [1,4,8,

12,39,48,50,56,57,64,77,78,79,94,108,125].

3.1. Modele matematyczno-fizyczne

Podstawowy fizyczno-matematyczny model obliczeniowy wspotczynnika
przewodnictwa wodnego osrodka porowatego oparty jest na zalozeniu, ze
przeptyw wody, jako cieczy niedcisliwej, w osrodku porowatym o danym
rozktadzie porow, jest przeptywem laminarnym i odbywa si¢ poprzez
cylindryczne kapilary (przeptyw Poiseuille’a). Na bazie tych zatozen opracowany
zostal teoretyczny model [53] do wyliczania wspdtczynnika przewodnictwa
wodnego z formuty:

S,

¢

K(S,)= k‘j Sf,[f

0

p @2V (x)dx] 3.1)

max

gdzie: [ — jest parametrem kretosci pordw, r - promieniem poru [m], 7. - pro-
mieniem poru o maksymalnych wymiarach w prébee [m], S, - wilgotnoscia



zredukowana S, = (0 -8,)/(6, - 0.), 0 - wilgotnoécia aktualng [cm® cm?], 6, -
wilgotno$cia resztowa [cm? em®], 6, — wilgotnoscia odpowiadajaca stanowi
nasycenia gleby [ecm? cm?™], ky [m s'] - wspolczynnikiem proporcjonalnosci
k,=g/(k'vo), g — przyspieszeniem ziemskim [m s?], & - wspodlezynnikiem
ksztattu, v - lepkoscia kinematyczna [s* m®], o - napieciem powierzchniowym
[N m''], j oraz i sa parametrami modelu.

2j
],;nux 2

Jezeli podstawimy [=a, (2+2j)/i=b, i=c oraz k = k,/ to otrzymamy réwnanie

modelu wyliczania wspotczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej
z parametrami empirycznymi [53]:

S, .
K(S,)=kS* J.r[’ (x )dx (3.2)
0
Najezesciej uzywane w literaturze modele obliczeniowe wspolezynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej sa szczegélnymi przypadkami
rownania (3.2) i otrzymuje si¢ je przez podstawienie konkretnych wartosci
parametréw a, b i ¢ (Tab. 3.1, w nawiasach przedstawiono parametry wyznaczone
empirycznie [53]).
Tabela 3.1. Wartosci parametrow a, b i ¢ réwnania (3.2) odpowiadajace poszezegdlnym modelom [53]
Table 3.1. Values of a, b and ¢ parameters of equation (3.2) corresponding for chosen models [53]

Model a b c
Parcell [1949] 0 2 1
Fatt and Dykstra [1951] 0 (3) 1
Burdine [1953] (2) 2 1
Mualem [1976] 0,5) 1 2

Do wyznaczania wspétczynnika przewodnictwa wodnego K(S,), niezbedne
jest okreslenie r(Se). Wszystkie modele opieraja sig na rownaniu Younga-Laplace’a,
ktére mowi, ze cis$nienie pod zakrzywiong powierzchnia cieczy jest odwrotnie
proporcjonalne do $redniego promienia krzywizny tej powierzchni. W przypadku
gdy menisk ma ksztatt powierzchni kulistej: h=20/R,,, gdzie h jest ci$nieniem
kapilarnym [cm H,O], 6 jest napigciem powierzchniowym [Nm'], a Ry jest
promieniem krzywizny menisku [m].



Dwa czesto uzywane w literaturze modele do wyznaczania wspotczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej Burdine’a [18]:

S, 1
K(s,)= K_‘_S{ j h“%x)dx/fh‘%x)dx} (3.3)
0 0
1 Mualema [76]

K(S,)= K_VS:{le'l(x)dx/jh“l(x)dx}z (3.4)

sa rowniez szczegolnymi przypadkami modelu ogédlnego. Poréwnanie zgodnosci
wynikow otrzymywanych przy uzyciu modeli Burdine’a i Mualema z danymi
eksperymentalnymi pozwolito na stwierdzenie, Ze przy pomocy obu modeli mozna
szacowal wspoOlczynnik przewodnictwa wodnego z podobna doktadnosciq [53].
Mniej znane podobnego typu modele zostaly zaproponowane, m.in. przez Purcella
[84], Fatta and Dykstra [36], Wyllie’a i Gardnera [128] oraz Alexandra i Skaggsa [4].

[stnieja rowniez modele, w ktorych funkcyjna zalezno$¢ pomigdzy wspotczyn-
nikiem przewodnictwa wodnego a potencjatem wody glebowej lub wilgotnos$cia
okre$lana jest na podstawie danych eksperymentalnych. Zaliczy¢ do nich mozna
réwnania Brooksa-Coreya [16];

Kh)=K,_, h=h,, (3.5)
-(2+32)
h
Kh=K,, h<h,
oA,
Winda [122];
K(h)=ah™ (3.6)
Gardnera [40, 41, 42];
K(h)=K e™ (3.7)
i K= -2 (3.8)
h" +b

Gilhama 1 in. [44];
K(@) :[[6” (3.9)
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oraz Campbella [19];
2b+3
K(G):K.V(II(:\J (310)

5

Modele te klasyfikowane sa jako eksponencjalne lub potegowe. W réwnaniach tych
K oznacza wspotezynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej wyrazony
w jednostkach [cm s'], & potencjal wody glebowej wyrazony w jednostkach
[em H,O], /i, cisnienie wejscia powietrza, [cm H,0], K, wspotczynnik przewodnic-
twa wodnego w strefie nasyconej [cm s™'], @ wilgotno$é objetosciowa [em®cm™],
natomiast parametry a, &, b, n, A sa empirycznymi parametrami poszczegdlnych
rownan. Parametry te wyznaczane sa przy pomocy matematycznych metod
dopasowywania empirycznych réwnan do danych pomiarowych, np. metoda
najmniejszych kwadratow.

W przedstawionych powyzej modelach (réwnaniach matematycznych) tylko
niektore z parametrow posiadaja zdefiniowany sens fizyczny. Mozna do nich
zaliczy¢  wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej K.,
cisnienie wejscia powietrza hy, oraz wilgotno$¢ nasycenia 6,. Pozostale z nich nie
maja sensu fizycznego, sa natomiast, w wyniku analiz empirycznych i teore-
tycznych, czgsto przedstawiane jako funkcje pewnych parametréw fizycznych
fazy stalej gleby. Zaletq tych rownan jest to, Ze przedzial zmiennosci ich
parametrow jest dla wigkszosci rodzajow gleb okreSlony, co zdecydowanie
ufatwia postugiwanie si¢ nimi, szczegdlnie w poczatkowej fazie modelowania
procesow fizycznych zachodzacych w glebie, gdzie potrzebna jest znajomosci
chociazby przyblizonych warto$ci wspotezynnika przewodnictwa wodnego.

3.2. Modele statystyczno-fizyczne

Badania dotyczace mozliwosci skorelowania wartosci wilgotno$ci odpowiada-
Jacej wybranym wartosciom potencjatu wody glebowej (krzywa retencji wodnej)
z fizyko-chemicznymi parametrami fazy stalej gleby (gesto$¢ gleby, zawarto$é
poszczegblnych frakcji granulometrycznych, wielko$¢ powierzchni wiasciwej,
zawartos¢ materii organicznej, itp.) zaowocowaly powstaniem wielu statystycznych
modeli korelacyjnych [3,8,21,51,52,79,87,88,89,111]. Dlatego tez zaistnialy
podstawy do tego, aby podja¢ proby skorelowania parametréw réwnan (modeli)
opisujacych zalezno$¢ wspotczynnika przewodnictwa wodnego od potencjatu
wody glebowej lub wilgotnosci z parametrami fazy stalej gleby [7,12,127,131].
Vereecken i in. [108] wyznaczyli rownania regresji wielokrotnej pomigdzy para-
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metrami réwnan (modeli) przedstawionych przez Winda [122], Gardnera [40,41,42],
Gilhama i in. [44] oraz Brooksa i Coreya [16] (K4, b, n) opisujacych zaleznosé
wspolczynnika przewodnictwa wodnego od potencjatu wody glebowej a zawarto$-
cig poszczegolnych frakeji granulometrycznych, zawarto$cia materii organiczne;j
i ggstodceia gleby. Wspotczynnik determinacji wyznaczonych rownan zawierat sie
w przedziale od 20% do 71,5%. Nimmo [79] uwzglednit w modelu Mualema [76]
parametry charakteryzujace strukturg i teksturg¢ gleby. Zaproponowat on, aby
wilgotno$¢ gleby oraz jej porowatos¢ przedstawic¢ jako sume dwoch sktadnikow,
tzw. ,teksturalnego”, zwiazanego z uziarnieniem gleby i strukturalnego zwiazanego
ze stanem zagregowania elementarnych czastek jej fazy statej. Pordéwnanie
zmierzonych wartoéci wspolczynnika przewodnictwa wodnego z wartosciami
wyliczonymi przy pomocy modelu Mualema i modelu zmodyfikowanego,
wskazuje na lepsza zgodnos¢ z eksperymentem wartosci uzyskanych przy uzyciu
modelu zmodyfikowanego. Prowadzone byty rowniez badania zalezno$ci pomigdzy
wspotczynnikiem przewodnictwa wodnego a rozkltadem wymiarow porow [45].
Na bazie zalezno$ci pomigdzy wymiarem fraktalnym a rozktadem wymiarow
poréw zmodyfikowany zostat model Brooksa i Coreya. Poréwnanie zmierzonych
warto§ci wspotczynnika przewodnictwa wodnego z wartosciami wyliczonymi
przy pomocy obu modeli, wykazato lepsza zgodno$¢ wartosci zmierzonych
z modelem zmodyfikowanym. Renger i in. [94] przedstawili procedure
autoregresji umozliwiajaca wyznaczenie warto$ci wspolczynnika przewodnictwa
wodnego dla 6 wybranych warto$ci potencjatu wody glebowej. Wartosci wspot-
czynnika korelacji pomigdzy zmierzonymi i wyliczonymi, przy pomocy
wyznaczonych rownan autoregresji, warto$ciami wspolczynnika przewodnictwa
wodnego zawieraja si¢ w przedziale od 0,73 do 0,94. Gnatowski [48], stosujac
metodg regresji wielokrotnej, skorelowat przetransformowane logarytmicznie para-
metry réwnania van Genuchtena z wybranymi parametrami fizyko-chemicznymi
fazy stalej gleb murszowo-torfowych, uzyskujac warto$ci wspotczynnika determi-
nacji R? od 0,4 dla parametru n do 0,81 dla wilgotnodci odpowiadajacej petnemu
nasyceniu gleby.

Rozwdj technik informatycznych i numerycznych pozwolit na wykorzystanie
metody sieci neuronowych do opisu proceséw i zjawisk w wielu dziedzinach
nauki i techniki [66]. Miedzy innymi metoda ta zostata wykorzystana do
wyznaczania hydrofizycznych wlasciwoscei materialow porowatych, w tym gleby.
Schaap i Leij [97] zaproponowali wykorzystanie metody sieci neuronowych do
wyznaczenia parametrow rownan Gardnera [40,41,42] i van Genuchtena [107] na
podstawie znajomosci fizycznych parametrow gleby.



13

Odrebng  grupe badan  stanowia badania  dotyczace wyznaczania
wspétezynnika przewodnictwa wodnego gleby w strefie nasyconej na podstawie
znajomosci jej parametrow fazy stalej. Podstawowym réwnaniem uzywanym w
tego typu rozwazaniach jest rownanie Kozeny-Carmana [20, 128] w postaci;

K., =Co" (3.11)

sat

gdzie: K, — wspdltczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej [m h'], ¢, —
porowato$¢ efektywna [em? em™], Cim — parametry empiryczne.

Porowato$¢ efektywna zdefiniowana jest jako réznica pomiedzy wilgotnoscia
gleby w stanie nasycenia a wilgotno$cig przy potencjale wody odpowiadajacym —
33 kPa. Parametr m w rozwazaniach teoretycznych interpretowany jest jako
funkcja dystrybuanty poréw, ich ciaglosci i kretosci [46]. Parametr C interpre-
towany jest roznie przez roznych autoréw. Naney i in. [77] przedstawiaja go jako
funkcje zawartosei frakcji itu, a Timilin i in. [104] jako funkcje parametru A,
zwiazanego z rozktadem poréw i ci$nienia wejécia powietrza Y, w réwnaniu
Brooksa i Coreya [16]. Natomiast Gimenez i in. [45] zaproponowali zastosowanie
wymiaru fraktalnego do interpretacji parametréw tego réwnania. W wyniku
analizy dopasowania réwnania Kozeny-Carmana do danych eksperymentalnych
stwierdzono, ze w zaleznosci od rodzaju gleby warto$¢ parametru C zmienia sie
od 44 do 3400, natomiast warto$¢ parametru m pomiedzy 1,59 i 3,98 [2,39,74].
Lipiec [68] dokonatl analizy mozliwosci oceny przewodnictwa wodnego gleby
w strefie nasyconej na podstawie standardowych pomiaréw ich rozktadu granulo-
metrycznego. Wspotezynnik korelacji uzyskanych rownan regresji zawierat sie
w przedziale od 0,83 do 0,92.

Modele fraktalne czgsto uzywane sa do ilo§ciowego opisu parametrow struktury
gleby w aspekcie ich zwiazku ze wspolezynnikiem przewodnictwa wodnego
w strefie nasyconej [S]. Dzigki zastosowaniu geometrii fraktalnej zostaly okreslone
takie parametry wymiarow poroéw jak wymiar fraktalny, szorstko$é powierzchni
Scian porow oraz ich rozklad wedhug wymiardw [13,45,58,79,81].

Przedstawione modele dotycza mozliwosci skorelowania wybranych para-
metrow teoretycznych i empirycznych réwnan (tzw. pedotransfer functions),
szeroko stosowanych w badaniach hydrofizycznych wiasciwoéci materiatow
porowatych, z parametrami fizyko-chemicznymi ich fazy stalej. Parametry tych
rownaf nie maja zazwyczaj sensu fizycznego, dlatego tez kazda préba ich
powigzania z fizycznymi wlasciwosciami fazy stalej umozliwia lepsze poznanie
wplywu poszczegolnych parametrow na proces przeplywu wody w ciatach
kapilarno-porowatych. Charakterystyczng cecha tych modeli jest to, ze wspot-
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czynnik przewodnictwa wodnego zaréwno w strefie nasyconej tak tez nienasyconej
wyznaczany jest w sposob posredni. W pierwszym kroku wyznacza si¢ empiryczne
parametry rownania (np. van Genuchtena, Brooksa i Coreya itp.), a nastgpnie
poszukuje si¢ zwiazkoéw korelacyjnych migdzy tymi parametrami a fizycznymi
parametrami gleby. Postgpowanie takie prowadzi, w kazdym kroku, do generowania
btedow, co wplywa na doktadno$¢ wyznaczania wspdtczynnika przewodnictwa
wodnego przy uzyciu tych modeli.

4. HIPOTEZA I CEL PRACY

[stniejace  fizyczno-statystyczne - korelacyjne modele umozliwiajace
wyznaczenie krzywej retencji wody w glebie na podstawie znajomosci fizycznych
parametrow jej fazy statej [3,8,21,51,52,55,79,87,88,89,109,111] opisuja te zaleznosé¢
ze wspdlezynnikiem determinacji 0,7<R*<0,95. Modele te sa alternatywa dla
czaso- 1 pracochtonnych pomiaré6w wymagajacych unikalnej (i zazwyczaj drogiej)
aparatury [17,26,43,49,102,105,116,120,121].

Badania dotyczace modelowania zaleznodci pomigdzy wspotczynnikiem
przewodnictwa wodnego a potencjalem wody glebowej lub jej wilgotnoscia sg
ciagle rozwijane, a koncentruja si¢ na poszukiwaniu korelacji pomigdzy wybranymi,
niemajacymi zazwyczaj sensu fizycznego, parametrami matematycznych réwnan
(modeli) opisujacych t¢ zalezno$¢, a fizycznymi i fizyko-chemicznymi para-
metrami fazy stalej gleby [3,7,12,45,48,59,75,78,79,104,108,109,110,127,131].

Istnienie zwiazkoéw korelacyjnych pomigedzy parametrami stalej fazy
gleby, a jej wybranymi charakterystykami hydrofizycznymi pozwala sformulo-
waé¢ hipoteze, Ze mozna zbudowaé Kkorelacyjny model umozliwiajacy
bezposrednie wyznaczanie zaleznoSci: wspélczynnik przewodnictwa wodnego
— potencjal wody glebowej na podstawie znajomosci fizycznych parametrow
stalej fazy gleby. Model taki bylby alternatywa dla czaso- i pracochlonnych
pomiardéw wymagajacych wyspecjalizowanej (i zazwyczaj drogiej) aparatury.

Celem pracy jest zatem opracowanie korelacyjnego modelu, ktory
umozliwi bezposrednie wyznaczanie wartoSci wspolczynnika przewodnictwa
wodnego gleby dla wybranych wartosci potencjalu wody glebowej w oparciu
o znajomoS$¢ fizycznych parametrow fazy stalej gleby.



5. MATERIAL GLEBOWY I METODYKA BADAN

Osiagnigeie celu pracy, czyli opracowanie optymalnego modelu, ktory
umozliwitby wyznaczanie wspolczynnika przewodnictwa wodnego gleby dla
wybranych wartosci potencjatu wody glebowej w oparciu o znajomo$éé jej para-
metréw fizycznych fazy stalej realizowano poprzez:

- wykonanie pomiaréw wspétczynnika przewodnictwa wodnego w strefie
nasyconej i nienasyconej wybranych gleb,

- wykorzystanie bazy danych o hydrofizycznych wiasciwoséciach gleb ornych
Polski Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie [113],

- analizg utworzonej bazy danych pod katem eliminacji bledow oraz jej
uzupehienia,

- wykonanie pomiaréw fizycznych parametrow fazy stalej wybranych gleb,

- analizg korelacji pomigdzy warto$ciami wspdtezynnika przewodnictwa wodnego
przy wybranych wartosciach potencjatu wody glebowej a fizycznymi parame-
trami fazy statej gleby,

- wybdr optymalnego modelu.

5.1. Material glebowy

Badania wartosci wspotczynnika przewodnictwa wodnego przy wybranych
wartosciach potencjatu wody glebowej i jego zwiazku z parametrami fazy stalej
gleb przeprowadzono dla 290 profili wybranych z Banku Prébek Mineralnych
Gleb Ornych Polski. [47]. Na podstawie zastosowanego podziatu taksonomicznego
mineralne gleby orne Polski zostaly podzielone na 25 grup o zblizonych
wilasciwosciach (Tab. 5.1). Reprezentuja one wg klasyfikacji FAO odpowiednio:
Nr 1-2: Rendzinas; Nr 3: Phaeozems; Nr 4-19: Cambisols, Luvisols and Podzols,
Nr 20-22: Fluvisols, Nr 23-24: Gleysols and Nr 25: Histosols.

Do badan wybrano 415 probek glebowych z poziomu okreslanego jako
powierzchniowy, odpowiadajacy poziomowi orno-préchnicznemu oraz poziomu
nazywanego poziomem podpowierzchniowym (podornym), ktéry wyrdéznia sig
przewaga procesow mineralizacji doprowadzanej do niego materii organiczne;j.
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Tabela 5.1. Zestawienie liczbowe dotyczace jednostek i badanych profili glebowych [113]
Table 5.1. Quantity combination of the soil units and the investigated soil profiles [113]

Symbole gleb wg mapy

glebowo-rolniczej Licz.bé
Nazwa gleby 3. . profili
Soil name Soli symbqls o Numer of
accordance with soil- :
. profiles
agricultural maps
1 2 3
1. Redziny ,,czyste” R, gsp. sk 10
2. Redziny ,,mieszane” Ry, pgm-gs. sk 16
3. Czarnoziemy Cli 8
4. Gleby brunatne, rdzawe i bielicowe wytworzone z  Bps. pl, Bps: pl, Bpl 33
piaskow stabo gliniastych i luznych
5. Gleby brunatne, rdzawe i biclicowe wytworzone z  Bpgl. Ps, Bpgl. pl 9
piaskow stabogliniastych i gliniastych lekkich
6. Gleby brunatne i plowe wytworzone z piakéw Bpgm. Pgl 6
gliniastych
7. Gleby brunatne i plowe wytworzone z piaskow Bpgl:gl, Apgl. gl 41
gliniastych na zwigzlejszym podtozu
8. Gleby brunatne i plowe wytworzone z glin, lekkie Bpgm. Gl, Apgm. gl 15
9. Gleby brunatne i ptowe wytworzone z glin, $rednie Bgl, Agl.gs 18
10.  Gleby brunatne i ptowe wytworzone z glin, cigzkie Bgs.gc 6
I1.  Gleby brunatne i plowe wytworzone z glin, Bgl:ps 7
niecatkowite
12.  Gleby brunatne i ptowe wytworzone z ze zwirdw Bzp 7
13.  Gleby brunatne i plowe wytworzone z pyléow  Bplg ptg, Aptg. Gl 13
wodnego pochodzenia
14, Gleby brunatne i plowe wytworzone z lessow i  Bli 10
utwordw lessowatych
15.  Gleby brunatne i plowe wytworzone z itow Bi 6
16.  Gleby brunatne i plowe wytworzone ze skat Bgs. Sk, Bphi. sk 10
masywnych, gliniaste i szkieletowo-gliniaste
17.  Gleby brunatne i plowe wytworzone ze skat Bgcp:sk, Agsp. gc 5
masywnych, gliniaste
18. Gleby brunatne i plowe wytworzone ze skal Bi: sk 5
masywnych, ilaste
19.  Gleby brunatne i plowe wytworzone ze skal Bpi 9
masywnych, pylowe
20. Mady srednie i cigzkie F, gsp, Fi 12
21.  Mady lekkie i bardzo lekkie Fypglp. ps 11
22, Mady lekkie i $rednie Fyplg 8
23.  Czarne ziemie Dglp, Dphi 12
24.  Czarne ziemie wytworzone z piaskdw Dpgl. pl 7
25.  Gleby murszowe i murszowate Mps. P1, Mpl 6
RAZEM 290




5.2. Metodyka badan

Wyboru parametréw do konstrukcji modelu dokonano na podstawie analizy
wynikow dotychczasowych badan oraz badan wiasnych autora. Wybrano takie
parametry charakteryzujace budowe fazy stalej gleby, ktére w sposéb istotny
wplywaja na charakterystyke wspotczynnika przewodnictwa wodnego.

Analiza dotychczasowych wynikow badan wykazala, ze na warto$ci wspot-
czynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej istotnie wptywa gesto$é
gleby, zawarto$¢ frakcji itu, objgtos¢ poréw o $rednicach wigkszych niz 30 um oraz
Srednica czastek glebowych [26,38,54,60,73,78,83,85,86,89,90,123,129]. Natomiast
wartosci wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej sa
skorelowane z zawartoscia poszczegdlnych frakceji granulomtrycznych, zawartoécia
substancji organicznej oraz ggstoscia gleby [29,30,54,68,72,82,96,98,99,108,131].

5.2.1. Wyznaczanie fizycznych wlasciwosci gleb

Parametry badanych gleb wyznaczono standardowymi metodami stosowanymi
powszechnie w laboratoriach gleboznawczych, tj.
- rozklad granulometryczny metoda Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego,
- powierzchnig wlasciwa wyznaczono metoda adsorpcji pary wodnej[27,28],
- gesto$c¢ gleby metoda grawimetryczna,
- zawartos¢ wegla organicznego metoda Tiurina.
Na podstawie rozktadu granulometrycznego wyliczono:
- geometryczng powierzchnig wlasciwg czastek glebowych przy zatozeniu ich
kulistosci,
- Srednig statystycznie $rednicg czastek glebowych.
Na podstawie krzywych retencji wodnej wyznaczono:
- porowatos¢ ogdlna,
- zawarto$¢ wody grawitacyjnej,
- zawartos¢ wody przy jej potencjale odpowiadajacym polowej pojemnosci
wodnej (pF 2,2).
Geometryczna powierzchnig wiasciwa czastek glebowych wyliczono przy
zalozeniu ich kulisto$ci z nastgpujacego wzoru [111]:
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"5
3\ (5.1)

gdzie: S, — powierzchnia geometryczna [cm* g'], P; — procentowa zawarto$é i-tej
frakcji [%], n — liczba frakcji, p - ggstos¢ fazy statej, przyjgta w obliczeniach jako
2,65 [grem™] i po przeliczeniu na odpowiednie jednostki wstawiona do wzoru

'l i,max + i,min

oraz D, = — - - $rednia $rednica czastek i-rej frakcji [mm], D;uux —

maksymalna $rednica i-tej frakcji [m], D, — minimalna S$rednica i-tej
frakcji [mm]. Do wyliczenia S$redniej statystycznie S$rednicy czastek wyko-
rzystano nastgpujacy wzor:

2 DP
i=1
.= Sl
“ 100% o
gdzie: D., — $rednia statystycznie $rednica czastek [mm], a pozostate wielko$ci
zdefiniowane sg jak powyzej.

Z krzywej retencji wodnej wyznaczono porowato$¢ ogdlna, zawartos¢ wody
przy potencjale odpowiadajacym pF =22 (polowa pojemno$¢ wodna) oraz
zawarto$¢ wody grawitacyjnej jako roznicg wilgotnosci przy potencjale wody
glebowej odpowiadajacej pF =01 pF =2,2.

5.2.2. Wyznaczanie wspolczynnika przewodnictwa wodnego

Wspotezynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej wyznaczano
przy uzyciu laboratoryjnego zestawu TDR (Time Domain Reflectometry) do
pomiaru wilgotnosci, potencjatu wody glebowej, temperatury i zasolenia, stosujac
metode profili chwilowych (Instantaneous Profile Method - IPM) [24,25,69,70,
71,100,102,103,116,117]. W wigkszosci spotykanych w literaturze przypadkow
do wyznaczania wspolczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej przy
uzyciu zestawu pomiarowego TDR oraz metody profili chwilowych stosowano
kolumny glebowe o srednicy 5,5cm oraz wysokoSci 10 cm, co umozliwiato
zainstalowanie pigciu par czujnikow do pomiaru wilgotnosci i potencjatu wody
glebowej na wysokosciach 1, 3, 5, 7 1 9 cm liczac od dotu kolumny. Takie tez
pomiary zostaly uznane za standardowe.
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Jednakze w wigkszosci przypadkéw w badaniach glebowych do pobierania
probek uzywane sa cylindry o $rednicy 5,5cm 1 wysokosci 5Scm. W takich
cylindrach pobrane zostaty probki glebowe znajdujace si¢ w banku danych Instytutu
Agrofizyki PAN w Lublinie. Ze wzgledu na wysokos¢ kolumny mozliwe jest
zainstalowanie w niej jedynie 3 par czujnikéw do pomiaru wilgotnosci i potencjatu
wody glebowej na wysokosciach 1, 2,5 14 cm liczac od dotu kolumny.
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Rys. 5.1. Stanowisko TDR do pomiaru dynamiki wilgotnosci i potencjatu wody glebowej [70,102]
Fig. 5.1. TDR set-up for water content and water potential dynamic measurements [70,102]
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Rys. 5.2. Przekroj cylindra z gleba z zainstalowanymi czujnikami do pomiaru wilgotnosci i potencjatu

wody glebowej [70,102]
Fig. 5.2. Cross-section of soil cylinder with sensors of water content and water potential

measurement installed [70,102]



20

Przeprowadzone badania i analiza statystyczna wykazaly, ze zastosowanie
metody profili chwilowych do wyznaczania wspolczynnika przewodnictwa
wodnego w strefie nienasyconej przy uzyciu kolumny o wysokosci 5 cm z trzema
parami czujnikéw generuje w sensie statystycznym rownowazne wyniki jak przy
uzyciu kolumny o wysokosci 10 cm z pigcioma parami czujnikéw [100].

Do pomiaréw uzywano wiec kolumn glebowych o objetosci 125 cm’, wysokosci
5 cm 1 $rednicy 5,5 cm. Poprzez pary otworéw znajdujacych si¢ w kolumnie glebo-
wej na wysokosciach 1, 2,5 14 cm liczac od dotu kolumny umieszczano sondy TDR
do pomiaru wilgotnosci oraz mikrotensjometry do pomiaru potencjatu wody
glebowej (rys. 5.115.2).
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Rys. 5.3. Dynamika wilgotnosci i potencjatu wody w kolumnie glebowej — przyklad
Fig. 5.3. Water content and water potential dynamic in soil column — an example

Przygotowana kolumng glebowa w cylindrze z trzema parami otwordw
nawilzano do stanu pelnego nasycenia poprzez podsiak kapilarny. Nastepnie
zakrywano goérny koniec kolumny, przenoszono na stanowiska pomiarowe
I instalowano czujniki wilgotnosci i potencjatu wody glebowej, pozostawiajac na
okres 24 godzin w celu uzyskania rownowagi termodynamicznej. Nastgpnie
kolumng odkrywano i w czasie osuszania prébki glebowej poprzez parowanie
zjej powierzchni mierzono wartosci wilgotnosci i potencjatu wody glebowe;j
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w trzech warstwach kolumny. Zmierzone warto$ci byly automatycznie rejestrowane
przez system komputerowy sterujacy urzadzeniem. Przykladowe wyniki dynamiki
wilgotnosci 1 potencjatu wody glebowej przedstawiono na rysunku 5.3.

Poniewaz pomiary wilgotno$ci i potencjatu Wody glebowej sa rozdzielone
w czasie oraz ze wzgledu na ich rozrzut do ich wygladzenia zastosowano funkcje
Beziera w postaci [11,102,116]:

|
o) =, N'.f_';v.(l—x)N“, QEF &1, =050 N (5.4)

przy warunku:

e J
> ol(x)=1 (5.5)
i=1

dla wszystkich wartosci X . Przy pomocy funkcji Beziera otrzymuje sie interpolo-
wane we wspolrzednych czasowo-przestrzennych wartosci wilgotno$ci i potencjathu
wody na powierzchniach danych nastepujacymi rownaniami:

=Y S0l )" (7) (5:6)

=0 j=0

)=3 Sl ! @) () (5.7)

=0 j=0

Zakladajac, ze proces transportu wody w kolumnie glebowej odbywa sic w
warunkach izotermicznych oraz, ze jest on jednowymiarowy, do jego opisu
mozna uzy¢ roéwnania Darcy w postaci:

q(z.1) = —k(w{a"”gz’” —1) (5.8)

74

Alternatywnie strumien wody mozna wyliczy¢ z nastepujacego rownania:

q(z,t) =— J. ae;i’t)dz

=2,

(5.9)
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Rys. 5.4. Profile wilgotnosci w poszczegdlnych warstwach kolumny glebowej dla wybranych czaséw
Fig. 5.4. Water content profiles for chosen compartments of soil column and for chosen times
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Rys. 5.5. Profile potencjatu wody glebowej w poszczegdlnych warstwach kolumny glebowej dla

wybranych czasow

Fig. 5.5. Soil water potential profiles in soil column for chosen compartments and chosen times
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Porownujac réwnania (5.8) i (5.9) mozna wyznaczy¢ wspdlezynnik przewodnictwa
wodnego w strefie nienasyconej gleby z réwnania:

'f 86’((; 1) dz
k) = (5.10)

W0 )
0z

Warunki brzegowe dla prowadzonego eksperymentu byly nastepujace: g(zo, 1) = 0,
gdzie zy - zamknigty koniec kolumny glebowej (w przypadku eksperymentu spod
kolumny).

Na rysunkach 5.4 1 5.5 przedstawiono profile wilgotnosci i potencjatlu wody
glebowej w poszczegblnych warstwach kolumny glebowej dla wybranych
czasOw. Wskaznik i numeruje czas, natomiast wskaznik j numeruje warstwe.
Wwezle ij zgodnie z rownaniem (5.11) warto$¢ wspétezynnika przewodnictwa
wodnego mozna wyliczy¢ ze wzoru:

L 0,6,
Z zlvj —i : '(Zfﬂ - Zj—l>
/\',--(l//l-v): Jj=1 il i—1 (511)
T Vi =Wijm
il T2

Tej wartosci przewodnictwa przypisywany jest potencjat wody glebowej W, oraz
wilgotnos¢ 0.

Ze wzgledu na rozrzut uzyskanych z rownania (5.11) wynikéw obliczen oraz
potrzeby interpolowania wartoéci wspélezynnika przewodnictwa wodnego dla
okreslonych wartosci potencjatu wody glebowej niezbednym jest przedstawienie
zaleznoSci wspétezynnika przewodnictwa wodnego od potencjatu wody glebowej
w postaci funkeyjnej. Tak wige koficowym etapem wyznaczania wspotczynnika
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej gleby metoda profili chwilowych
bylo wygtadzanie i interpolacja uzyskanych wynikéw obliczen. Do tego celu
mozna zastosowac funkcjg w roznej postaci. Analizie poddano funkcje w postaci
wielomianu, potegowej, logarytmicznej oraz rownanie van Genuchtena [107].
Funkcje w postaci wielomianu odrzucono, ze wzgledu na to, iz wraz ze wzrostem
stopnia  wielomianu  wspotczynnik determinacji wzrasta, jednakze migdzy
interpolowanymi punktami funkcja zachowuje sie¢ w spos6b niejednoznaczny.
Analiza statystyczna wykazata, ze najwyzszy wspolczynnik determinacji R’
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(w przedziale od 0,95 do 0,99) uzyskiwano dla interpolacji przeprowadzonej przy
pomocy réwnania van Genuchtena [106] w postaci:

kW)ZKS{‘WWV”h+WWVTM} (5.12)

n

[+ @y

gdzie: K - wspotezynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej [cm doba],
y - potencjat wody glebowej [hPa], ¢, nim - parametry rownania.

—'c__‘ - 1000 1 R’=0,97 @ warto$ci wyliczone z rownania 5.11  values

o z ¢ calculated according equation 5.11

< © 100 4

g E

© B el St 1 - A 11 g o

S . 10 wartosci interpolowane rownaniem 5.12  values
2 ? 1 interpolated according equation 5.12
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Rys. 5.6. Przykladowy wykres obliczonych i interpolowanych wartosci przewodnictwa wodnego.
Fig. 5.6. An exemplary plot of calculated and interpolated values of hydraulic conductivity

Krzywa przedstawiona rownaniem (5.12) dopasowywano do punktow obliczo-
nych przy pomocy réwnania (5.11) metoda najmniejszych kwadratow (rys. 5.6.).

Pomiar wspotczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej Ky, wykona-
no przy pomocy standardowego urzadzenia firmy Eijkelkamp-Agricultural Equipment.

Wszystkie wartosci wspotczynnika przewodnictwa wodnego badanych gleb
zostaly wyznaczone wedlug tej samej powyzej przedstawionej metodyki. Metoda
profili chwilowych wraz z pomiarem wspolczynnika przewodnictwa wodnego
w strefie nasyconej wraz z przedstawiong powyzej numeryczng procedura pozwala
na uzyskanie zaleznosci wspotczynnika przewodnictwa wodnego od potencjatu wody
glebowej w zakresie zmian wartosci potencjalu wody glebowej od 0 do okoto
900 hPa, co jest uwarunkowane zakresem pomiarowym tensjometrow.
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6. FIZYCZNO-STATYSTYCZNY MODEL PRZEWODNICTWA WODNEGO GLEBY
6.1. Struktura modelu

Zestawione w bazie danych parametry fazy stalej gleby oraz warto$ci wspot-
czynnika przewodnictwa wodnego zostaly poddane analizie statystycznej. Wszystkie
przeprowadzone analizy statystyczne, jezeli tego nie zaznaczono inaczej, zostaly
wykonane na poziomie ufnosci 0,05.

Wartosci potencjalu wody glebowej, dla ktérych wykonano analizy statystyczne
byty nastepujace i odpowiadaly pF:

0,1 [kJ m’]-pF 0;

1 [k} m'3]—pF &
3,16 [k m”]-pF 1,5;
9,8 [kJ m’]-pF 2;
16,0 [kJ m”]-pF 22;
31,0 [kJ m”]-pF 2.5;
50,0 [kJ m?]-pF 2,7;
100,0 [kJ m”] - pF 3.

Dla uproszczenia zapisu w dalszej czg$ci pracy posluzono si¢ warto$ciami
potencjalu wody glebowej wyrazonymi w jednostkach pF.
Przyjeto nastgpujace oznaczenia konsekwentnie uzywane w dalszych
czesciach pracy:
K — wspolczynnik przewodnictwa wodnego [cm doba™]
Fiusex — procentowa zawarto$¢ frakceji piasku [%],
I, — procentowa zawarto$¢ frakeji pytu [%],
F; — procentowa zawarto$¢ frakeji itu [%],
D, — $rednia statystycznie $rednica czastek [mm)],
S, — geometryczna powierzchnia wlasciwa czastek glebowych [em?® g'],
0 — gestosé gleby [g cm™]
Sper — powierzchnia wlasciwa [cmz' g'l],
W — zawarto$¢ wody grawitacyjnej [em® am™],
PPW — zawartoé¢ wody odpowiadajaca polowej pojemnosci wodnej (pF 2,2) [em? em®],
C,r, — procentowa zawarto$¢ wegla organicznego [%],
P — porowato$¢ ogolna [em? cm™].
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Na wstepie wyliczono korelacje czastkowe pomigdzy warto$ciami wspot-
czynnika przewodnictwa wodnego oraz logarytmami dziesigtnymi tych warto$ci
przy analizowanych warto$ciach potencjalu wody glebowej a wybranymi
parametrami fazy statej gleby.

Wyniki przedstawiono w tabelach 6.1 i 6.2. Wynika z nich, ze wyzsze
warto$ci wspotczynnika korelacji wystepuja pomigdzy logarytmami dziesietnymi
warto$ci wspolezynnika przewodnictwa wodnego, a analizowanymi parametrami
struktury gleby. Wynika to zapewne stad, ze ze wzgledu na duze zréznicowanie
gleb pod wzgledem ich whasciwosci fizycznych rowniez warto$ci wspdtezynnika
przewodnictwa wodnego charakteryzujq si¢ duzym zakresem zmiennosci przy
wybranych warto$ciach potencjatu wody glebowej. Dlatego tez czesto analizie
poddawane sa zlogarytmowane warto$ci wspotezynnika przewodnictwa wodnego.

-1

s N
g 8
MM
- on
g 3
L F"1
" Fn
0 ¢ F.
0 20 40 60 80 100 piasek

Zawarto$é poszezegdlnych frakeji granulometrycznych, %
Percentage capacity of granulometric fractions, %

Rys. 6.1. Relacje pomigdzy wartosciami logarytméw wspélczynnika przewodnictwa wodnego
przy potencjale wody odpowiadajacym pF 0, a procentowa zawartoscia poszczegolnych frakeji

granulometrycznych
Fig. 6.1. Relationship between values of logarithm of saturated hydraulic conductivity and

percentage capacity of granulometric fractions

Niskie warto$ci wspotezynnikow korelacji czastkowych pomiedzy analizowa-
nymi parametrami struktury gleby a warto$ciami logarytmow wspotczynnika
przewodnictwa wodnego réwniez potwierdzaja tezg o bardzo zréznicowanym
materiale badawczym pod wzgledem wiasciwoscei fizycznych. Jako przyktad
takiego zr6znicowania, na rysunku 6.1., przedstawiono relacje pomiedzy logarytmem



29

wspofczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej a procentowa
zawarto$cia poszczegélnych frakcji granulometrycznych.

Przy tworzeniu konkretnego modelu statystyczno-fizycznego z przedstawionego
zestawu parametrow wybierano pewna podgrupg parametrow kierujac sie
nastepujacymi kryteriami: wzglednie wysoki wspotezynnik korelacji czastkowej
pomigdzy parametrami fazy stalej gleby wybranymi do tworzenia modelu
a wartoscig logarytmu wspolczynnika przewodnictwa wodnego przy danej
warto$ci  potencjatu wody glebowej oraz brak zaleznosci funkcyjnej lub
korelacyjnej pomiedzy fizycznymi parametrami gleby wybranymi do tworzenia
modelu. Do modeli korelacyjnych uzywano rowniez wybranych funkeji fizycznych
parametrow gleby np. logarytmow, odwrotnosci, itp.

Jako pierwszy model fizyczno-statystyczny zaproponowano model wielokrotnej
regresji liniowej. Ogdlne rownanie takiego modelu ma postaé:

Y=ay,+a X +a,X;+..+a,X, (6.1)

gdzie: Y - jest zmienna zalezng (predyktowana), X;, Xs,...,X,, - zmiennymi nie-
zaleznymi (predyktorami), natomiast ag, a;, @y, ..., a,, - parametrami modelu.

Zgodnie z przyjetymi kryteriami do analizy statystycznej wybrano
nastepujace parametry struktury gleby: procentowg zawarto$¢ frakcji itu — Fy,
procentowq zawartos¢ frakcji piasku F, powierzchnie wiasciwa — Sper,
procentowa zawartos¢ wegla organicznego - C,,,, zawarto$¢ wody grawitacyjnej
— W oraz zawarto$¢ wody przy jej potencjale odpowiadajacym polowej pojem-
nosci wodnej — PPW. Przeprowadzono analiz¢ regresji wielokrotnej pomiedzy
warto$ciami logarytméw wspolczynnika przewodnictwa wodnego przy okreslo-
nych wartoSciach potencjatow wody glebowej wyrazonych w jednostkach pF
parametrow wybranym zestawem parametrow fizycznych fazy stalej gleby.
Uzyskane dla tego modelu warto$ci wspotczynnikéw korelacji (tab. 6.3.) od 0,33
do 0,52 $wiadcza o tym, ze zdolno§¢ predykcyjna powyzszych modeli nie jest
duza. Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej dla innych kombinacji
zestawu parametrow wykazala, Ze najwyzsze warto$ci wspolczynnika korelacji
dla wszystkich analizowanych wartosci potencjatow wody glebowej uzyskuje sie
dla wybranego powyzej zestawu parametrow.
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Tabela 6.3. Wspotczynniki korelacji rownan liniowej regresji wielokrotnej pomigdzy warto$ciami
logarytméw wspétczynnika przewodnictwa wodnego, a wybranymi parametrami fazy stalej gleby
Table 6.3. Correlation coefficients of regression equations between logarithms of hydraulic
conductivity and chosen parameters of soil solid phase

Wspolezynnik korelacji R

LogioK . e
Correlation coefficient R
pF O 0,33
pF 1 0,52
pF 1,5 0,52
pF2 0,51
pF 2,2 0,52
pF 2,5 0,48
pF 2,7 0,46
pF3 0,45

Poszukiwano zatem metod regresyjnych i rownan, ktére zwigkszytyby moc
predykcyjna modeli. Zastosowano analizg regresji czynnikowej i wiclomianowe;j.

Modele regresji czynnikowej kompletnej definiowane sa jako ukfady,
w ktorych wystegpuja wszystkie mozliwe iloczyny zmiennych niezaleznych
(predyktorow). Na przyktad model regresji czynnikowej kompletnej dla trzech
zmiennych niezaleznych X, X, X; zawiera, oprocz efektow gtdéwnych wyrazonych
predyktorami X, X5, X;,, rowniez ich dwu- i trzy-czynnikowg interakcje. W takim
przypadku ogdlne rownanie regresji czynnikowej kompletnej ma postac:

Y=a,+a X, +a,X, +a,X;+a,X,X,

(6.2)
tas X, Xy +a,X X, +a,X,X,X,4

Analiza regresji czynnikowej pozwala wigc zbadaé wpltyw zardwno poszcze-
golnych parametréw jak tez ich iloczyndw (interakcji) na warto$¢ zmiennej zaleznej.

W wyniku przeprowadzonej analizy regresji czynnikowej kompletnej dla
analizowanego zestawu parametréw struktury gleby (zmiennych niezaleznych)
otrzymano wspoélczynniki regresji przedstawione w tabeli 6.4.

Otrzymane wartosci wspotczynnikow korelacji tylko w nieznacznym stopniu
przewyzszajq warto$ci otrzymane w wyniku zastosowania analizy regresji wielo-
krotnej. Mozna wigc sadzi¢, ze wptyw poszczegdlnych iloczynow zmiennych
niezaleznych na obliczane wartosci logarytméw wspotczynnika przewodnictwa
wodnego jest niewielki, a postaé réwnan regresji komplikuje si¢ w sposob
zasadniczy. Dlatego tez uznano, ze przedstawianie ich w niniejszej pracy jest
bezprzedmiotowe, zwazywszy, ze zawieraja one od 15 do 23 cztondw.
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Tabela 6.4. Wspotezynniki korelacji réwnan regresji czynnikowej kompletnej pomiedzy wartosciami
logarytméw wspolezynnika przewodnictwa wodnego, a wybranymi parametrami fazy stalej gleby

Table 6.4. Correlation coefficients of regression equations between logarithms of hydraulic
conductivity and chosen parameters of soil solid phase

Wspolczynnik korelacji R

Logiok Correlation coefficient R
pF O 0,45
pF 1 0,58
pF 1,5 0,59
pF 2 0,60
pF 2.2 0,60
pF 2,5 0,57
pF2,7 0,55
pF 3 0,51

W dalszym etapie badan przeprowadzono analize regresji wielomianowej,
ktora jest przykladem regresji nieliniowej. Pozwala ona na zbadanie wplywu
wyzszych poteg niz pierwsza zmiennych niezaleznych na wartosci zmiennej
zaleznej. W istocie rzeczy nieliniowy model regresji wielomianowej mozna
sprowadzi¢ do modelu liniowego stosujac odpowiednie transformacje zmiennych
niezaleznych. Przeprowadzono zatem analizg regresji wielomianowej drugiego
stopnia. Otrzymane wspotczynniki korelacji przedstawiono w tabeli 6.5. Nalezy
zaznaczy¢, ze podwyzszanie stopnia wielomianu nie wplywa istotnie statystycznie
na zwigkszenie wartosci wspoltezynnika korelacji. Jak widaé z tabeli 6.5 warto$ci
wspolczynnika korelacji rownan regresji wielomianowej sa pordéwnywalne z warto$-
ciami tych wspotczynnikéw otrzymanych dla réwnan regresji czynnikowej.
Mozna wige sadzi¢, ze rowniez wplyw wyzszych potgg parametrow struktury
gleby nie wplywa istotnie na mozliwos§¢ predykeji wartoéci logarytmow wspolezyn-
nika przewodnictwa wodnego.

Zadna z przeprowadzonych powyzej analiz statystycznych nie pozwolita
zbudowa¢ modelu, ktéry w sposob zadawalajacy stwarzatby mozliwo$é przewi-
dywania warto$ci wspotezynnika przewodnictwa wodnego na podstawie znajomosci
parametrow fazy stalej gleby. Wniosek, jaki nasuwa si¢ z powyzszych badan jest
taki, ze zwiazki pomigdzy wartoSciami wspétczynnika przewodnictwa wodnego
a parametrami fazy stalej gleby maja charakter nieliniowy. Dlatego tez w dalszym
etapie badan skoncentrowano si¢ na poszukiwaniu nieliniowych modeli regresji,
ktore w sposob zadawalajacy opisywalyby zaleznoéci pomiedzy wartosciami wspot-
czynnika przewodnictwa wodnego z parametrami fazy statej gleby.
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Tabela 6.5. Wspotczynniki korelacji rownan regresji wielomianowej (2 stopien wielomianu) pomigdzy
warto$ciami logarytmow dziesigtnych wspolezynnika przewodnictwa wodnego, a wybranymi para-
metrami fazy stalej gleby

Table 6.5. Correlation coefficient of regression equations between (2-nd degree of polynomial)

logarithms of hydraulic conductivity and chosen parameters of soil solid phase

Wspotezynnik korelacji R

Logi oK : 8
Correlation coefficient R
pF O 0,48
pF 1 0,55
pF 1,5 0,59
pF 2 0,57
pF 2,2 0,59
pF 2,5 0,55
pF 2,7 0,52
pF3 0,49

Estymacja nieliniowa jest ogolna procedura dopasowania, ktora shuzy do
oszacowania dowolnego rodzaju zaleznosci pomigdzy zmienng zalezna (predykto-
wang) a zmiennymi niezaleznymi. Ogdlnie wszystkie modele regresji maja postac:

Y =F(x;, Xy, X, (6.3)

gdzie: Y - jest zmienna zalezna wyrazona dowolng funkcja F - zmiennych
niezaleznych x;, x,,...,x,. Estymacja nieliniowa umozliwia zdefiniowanie dowol-
nego typu modelu regresji. Jezeli jednak dopuszczamy dowolny typ zaleznoS$ci
miedzy zmiennymi niezaleznymi a zmienng zalezna pojawiaja si¢ pytania,
jakiego rodzaju zaleznosci maja sens tzn. jak mozna je zinterpretowac¢ oraz jak
doktadnie obliczy¢ zalezno$¢ tzn. jak wywnioskowaé, czy faktycznie wystepuje
zalezno$¢ taka, jakiej oczekiwalismy. Przeprowadzono badania dotyczace mozli-
wosci zbudowania modelu zawierajacego jako zmienne niezalezne pewne funkcje
analizowanych parametrow fazy statej gleby np. logarytmy, odwrotnoséci lub
kwadraty odwrotnosci. Otrzymane wspotczynniki korelacji R dla tak wyznaczo-
nych rownan regresji zawieraty si¢ w przedziale od 0,51 do 0,73, natomiast sama
postaé tych rownan jest skomplikowana i trudna do interpretacji.

Otrzymane z powyzszych analiz statystycznych rownania regresji charaktery-
zuja si¢ niezbyt duza zdolno$cia predykcyjna. Dlatego tez przeanalizowano
mozliwos¢ zbudowania modeli regresyjnych dla analizowanej bazy danych przy
podziale na klasy ze wzgledu na wybrane wiasciwosci fizyczne fazy statej gleby.
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Tabela 6.6. Podziat utworéw glebowych na grupy granulometryczne[34]
Table. 6.6. Soil classification according to granulometric group [34]

G | N Piasek Pyt It
[ ranulometr ne
HpY ST Sand Silt Clay
Granulometric groups
1-0,1 mm % 0,1-0,02 mm % <0,02 mm %
Gleby piaszczyst
=7y plasaczysie 40-100 0-40 0-20
Sandy soils
Gleby gliniast
€Dy BHNIASIE 10-79 0-40 21-90
Loamy soils
Gleby pyt
- REEE 0-59 41-100 0-50
Silty soils
Gleby ilaste
=L B 0-9 0-49 51-100
Clay soils

Podstawowa cecha roznicujaca badane gleby pod wzgledem wlasciwosci
fizycznych jest rozktad granulometryczny. Poniewaz podziat na grupy granulo-
metryczne jest podstawa wydzielenia gatunkow gleb, dlatego tez dokonano
podziatu analizowanej bazy danych na cztery gatunki, w taki sposob (tab. 6.6.), ze
w pierwszej grupie znalazty si¢ gleby zaliczane do gleb piaszczystych (187 prob),
w drugiej do gleb gliniastych (115 prob), w trzeciej do gleb pytowych (86 prob),
a w czwartej do gleb ilastych (27 préb).

Dla kazdej z tych klas przeprowadzono analizy regresji przedstawione
powyzej. Otrzymane dla poszczegolnych metod regresji i analizowanych wartosci
potencjaléw wody glebowej, najwyzsze wartosci wspofezynnika korelacji, R,
uzyskanych réwnan regresji zwieraly si¢ w przedziale od 0,37 do 0,83. Jak wida¢
rowniez ta metoda nie przyniosta zadawalajacych efektéow co do zdolnosci
predykcyjnej poszukiwanych modeli.

Do dalszych analiz zastosowano nieciagly model regresji, tzw. regresje
segmentowa. Ogodlna posta¢ tego modelu jest nastepujaca:

Y = A(by, +b,x, + by xy +.. 4 b, x, )+ B(by, +b,x, +byyx, +.+D,,x, ) (6.4)
przy warunkach A=/ i B=0 dla Y< PP oraz A=0 i B=1] dla Y>PP, gdzie PP jest
punktem przetamania. Zatem w modelu tym szacowane sa dwa oddzielne
rownania regresji liniowej, jedno dla tych warto$ci zmiennej zaleznej, ktore sa
mniejsze lub réwne od punktu przetamania (PP) oraz drugie dla tych wartosci,
ktore sa wigksze od tego punktu.
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Przeprowadzono analizg regresji segmentowej przy takich warunkach, aby
przy jak najmniejszej liczbie uzytych parametrow fizycznych fazy statej gleby
(zmiennych niezaleznych) uzyskaé¢ najwyzsze wspolezynniki korelacji oraz aby
zastosowane do modelu parametry struktury posiadaly wzglednie wysoki wspot-
czynnik korelacji czastkowej i byly funkcyjnie niezalezne. Przeprowadzona
analiza regresji segmentowej dla logarytméw wspdtczynnika przewodnictwa
wodnego wykazala, ze dla rdwnan regresji z nastepujacym zestawem parametrow:
procentowa zawartos¢ frakcji itu — F, procentowa zawartos¢ frakcji piasku - Fgse,
powierzchnia wlasciwa — Sper, procentowa zawarto$¢ wegla organicznego - C,,,
zawarto$¢ wody grawitacyjnej — W oraz zawarto$¢ wody przy potencjale odpowie-
dajacym polowej pojemnosci wodnej — PPW uzyskano wartosci wspotczynnika
korelacji 0,81<R<0,85. Uzyskane wzglednie wysokie wspotczynniki korelacji
spowodowaly, ze model ten zastosowano dla poszczegolnych gatunkow gleb.
Uzyskano wspoétczynniki korelacji 0,86<R<0,96 dla nastgpujacego zestawu para-
metrow: procentowa zawarto$¢ frakcji ilu — Fj, procentowa zawarto$¢ frakeji
piasku F,.k powierzchnia wiaSciwa — Sper, procentowa zawarto$¢ wegla orga-
nicznego - C,,, zawartoS¢ wody grawitacyjnej — W oraz zawarto$¢ wody przy
potencjale odpowiadajacym polowej pojemno$ci wodnej — PPW. Ogolna postaé
réwnania tego modelu jest nastepujaca:

LogK =A(a,+a,F, +a,F

piasek
B(b() + bl E'[ + bZ Fpiu.\'uk g b3SBET + b4C

* @S o Fay O F a W + a . PPW )+

o (6.5)
+b W, +b,PPW

org

gdzie: A=1i B=0dla LogK < PP oraz A=0i B=1 dla LogK > PP.

W tabelach od 6.7 do 6.10 przedstawiono wspotczynniki otrzymanych
réwnan regresji i warto$ci punktow przelamania, a na rysunkach od 6.2 do 6.5
zmierzone 1 obliczone z modelu wartoéci logarytmoéw wspotczynnika
przewodnictwa wodnego dla poszczegélnych gatunkéw gleb i analizowanych
wartosci potencjalu wody glebowej. Wartosci punktow przelamania PP dla
analizowanych warto$ci potencjatéw wody glebowej dobierano tak, aby uzyskac
najwyzsze wspotczynniki korelacji dla rownania (6.5).
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Rys. 6.2. Zmierzone i obliczone z modelu warto$ci logarytméw wspotczynnika przewodnictwa
wodnego dla gleb piaszczystych

Fig. 6.2. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for
sandy soils
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Rys. 6.2. Zmierzone i obliczone z modelu wartosci logarytmow wspdlezynnika przewodnictwa
wodnego dla gleb piaszczystych, c.d.

Fig. 6.2. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for
sandy soils, continuation.
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Rys. 6.3. Zmierzone i obliczone z modelu wartoéci logarytmow wspolczynnika przewodnictwa
wodnego dla gleb gliniastych
Fig. 6.3. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for

loamy soil.
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Rys. 6.3. Zmierzone i obliczone z modelu warto$ci logarytméw wspotczynnika przewodnictwa

wodnego dla gleb gliniastych, c.d.

Fig. 6.3. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for

loamy soils, continuation.
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Rys. 6.4. Zmierzone i obliczone z modelu wartosci logarytmow wspolczynnika przewodnictwa
wodnego dla gleb pylastych
Fig. 6.4. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for

silty soil.
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Rys. 6.4. Zmierzone i obliczone z modelu wartosci logarytméw wspoiczynnika przewodnictwa
wodnego dla gleb pylastych, c.d.

Fig. 6.4. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for
silty soils, continuation.
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Fig. 6.5. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for

clay soils
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Fig. 6.5. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for
clay soils, continuation.

6.2. Weryfikacja modelu

Opracowany fizyczno-statystyczny model poddano weryfikacji na materiale
glebowym, ktory nie byt wykorzystany do jego tworzenia. Weryfikacje przeprowa-
dzono dla kazdego gatunku gleby. Pomiary wspotczynnika przewodnictwa wodnego
jak réwniez parametréw fazy stalej gleby wykonano wedtug tych samych metod,
ktore byly przedstawione w rozdziale ,,Materiat glebowy i metodyka badaf”.
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Do weryfikacji wybrano 145 préb glebowych, w tym 45 gleb piaszczystych,
32 gleby gliniaste, 52 gleby pytowe oraz 16 gleb ilastych. W tabelach od 6.11 do
6.14 przedstawiono fizyczne parametry gleb wykorzystanych do weryfikacji modelu.

Aby dokona¢ weryfikacji modelu, czyli wykorzysta¢ otrzymane rownania
regresji segmentowej nalezy okresli¢ dla danego gatunku gleby i danej warto$ci
potencjatu wody glebowej, wedlug ktoérego rownania nalezy obliczaé warto$é
wspolczynnika przewodnictwa wodnego. Nalezy zatem okresli¢, czy dana warto$é
wspotczynnika przewodnictwa wodnego znajduje si¢ ponizej wartosci punktu
przetamania PP czy powyzej.

Tabela 6.11. Fizyczne parametry gleb piaszczystych wykorzystanych do weryfikacji modelu
Table 6.11. Physical parameters of sandy soils used for model verification

Grupa
I, granulometr'. Fouat E, Suer Cor We PPW
Granulometric
group
1 Bwps:pl 89 6 8,6 1,06 0,37 0,09
2. Bwps.pl 74 7 12,9 0,58 0,44 0,11
3. Bwps:pl 84 7 47,1 2,28 0,41 0,12
4. Dzpgl.pl 80 10 10,3 0,36 0,36 0,10
9 Apgl.gl 66 17 7,1 0,79 0,14 0,20
6. Apgl.gl 70 19 45,8 0,44 0,12 0,21
7. Fpgl.ps 72 11 13,9 0,34 0,23 0,15
8. Fbpglp.ps 52 18 19,4 0,18 0,23 0,16
9. Bpgm.gl 49 17 22:5 1,18 0,21 0,24
10. Bpgl.ps 57 19 15,8 0,81 0,20 0,17
11. Bpgl:gl 65 11 10,6 0,64 0,14 0,26
12. Bpgl:pl 66 14 17,3 0,88 0,14 0,23
13. Bpgm:gl 57 17 9,2 0,80 0,22 0,16
14. Apgm50gl 56 17 6,0 0,67 0,10 0,21
15. Rbpgm-gs.sk 66 18 25,8 1,08 0,14 0,25
16. Bps:pl 87 4 11,3 0,88 0,26 0,10

17. Bps.pl 83 9 12,9 0,81 0,23 0,11




48

c.d. Tabeli 6.11.

continuation Table 6.11.

18. Bps:pl 92 2 35,2 1,00 0,38 0,05
19. Fplz:gl 53 17 34,1 0,33 0,21 0,25
20. Apgl.gl 62 11 6,7 0,80 0,18 0,16
21, Bwps.pl 88 6 7,5 0,29 0,33 0,09
22. Bpgm.gl 62 16 19,1 0,71 0,22 0,18
23. Dpgl.pl 68 9 6,3 0,11 0,29 0,12
24. Bps.pl 89 3 6,5 0,87 0,31 0,08
25, Bwpgl.gl 75 11 9,1 0,81 0,22 0,12
26. Bps80pl 89 4 5,0 0,97 0,28 0,09
27, Bpgl:gl 91 3 7,6 0,95 0,32 0,10
28. Apgl50gl 74 11 9,6 0,71 0,20 0,15
29. Dpgl.pl 87 3 32,8 2,05 0,26 0,25
30. Bps:pl 88 6 16,0 0,86 0,32 0,13
31 Bpgl70gl 66 11 7,8 0,67 0,31 0,14
32. Bpgl60gl 80 11 2,7 0,77 0,23 0,14
33. Bpgm.gl 59 16 14,8 0:73 0,18 0,22
34, Bwps.pl 90 1 7.3 0,95 0,31 0,14
35. Bps:pl 94 3 8,0 0,34 0,26 0,15
36. Bpgm.gl 85 6 5,0 0,38 0,16 0,22
37. Bwps:pl 70 6 16,1 0,81 0,28 0,08
38. Mps.pl 76 4 5,8 0,60 0,28 0,10
39. Aptz:gl 44 16 9,2 0,59 0,09 0,27
40. Mps.pl 89 1 15,5 1,48 0,26 0,18
41. Bpgl60gl 70 11 53 0,52 0,20 0,22
42, Bps:pl 95 | 12,5 0,82 0,32 0,12
43, Bwpgl.ps 75 1 10,5 0,81 0,31 0,14
44. Bpgl:gl 66 11 53 0,78 0,34 0,18
4s. Bps.pl 72 14 10,8 0,79 0,25 0,17




Tabela 6.12. Fizyczne parametry gleb gliniastych wykorzystanych do weryfikacji modelu
Table 6.12. Physical parameters of loamy soils used for model verification
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Grupa
R R S Ca W rw
group

1. Rb 57 23 26,6 0,77 0,17 0,33
2 Rb 61 24 38,7 0,31 0,24 0,22
8. Fph 38 28 52.7 1,14 0,24 0,21
4. Rb 49 29 39,0 1,62 0,18 0,27
5. Rb 53 36 103,0 0,22 0,15 0,22
6. Rc 27 54 1150 0,46 0,17 0,40
g Re s.sk 28 48 80,8 1,78 0,20 0,377
8. Re c.sk 30 30 53,2 1,02 0,10 0,426
9. Bgl 46 33 36,4 0,99 0,09 0,26
10. Recgs.sk 30 39 80,7 2,61 0,06 0,43
1. Bgs.gc 29 52 63,7 1,10 0,07 0,37
12. Bgc:sk 27 45 45,6 1,39 0,15 0,34
13. Bgsp:gep 21 49 453 0,94 0,11 0,31
14. Dphi 25 36 58,5 1,50 0,15 0,28
15. Fglplz 13 50 53,0 1,05 0,07 0,35
16. Bli 36 36 33,3 0,79 0,10 0,27
17 Bpgm.gl 42 35 38,9 0,80 0,11 0,30
18. Rb pgm-gs.sk 22 62 151,0 0,41 0,04 0,18
19. Dglp 53 25 7,5 0,09 0,09 0,25
20. Rc gs.sk 28 59 94,1 0,71 0,08 0,49
21 Fglp 33 28 35,2 0,52 0,13 0,31
22. Bgl 51 23 26,7 0,64 0,23 0,23
28, Bgl 59 22 25,5 0,11 0,13 0,22
24. Rbgs.gep:sk 36 30 18,5 0,16 0,11 0,28
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c.d. Tabeli 6.12.
continuation Table 6.12.

25, Rbpgm-gs.sk 66 23 21,3 0,56 0,27 0,20
26. Rc 28 49 93,3 0,43 0,19 0,35
27. Rbpgm-gs.sk 36 48 125,0 0,66 0,16 0,56
28. Rbpgm-gs.sk 46 43 71,9 0,38 0,10 0,43
29. Rbpgm-gs.sk 68 21 454 1,41 0,36 0,21
30. Rbpgmp 31 56 84,1 0,12 0,22 0,34
3L Res 19 63 60,6 0,61 0,23 0,38
32. Bgs.gc 38 37 41,6 0,82 0,07 0,29
Tabela 6.13. Fizyczne parametry gleb pylowych wykorzystanych do weryfikacji modelu
Table 6.13. Physical parameters of silty soils used for model verification
Grupa
group
L. Aplz.gl 38 15 18,0 1,12 0,15 0,34
2% Apltz.gl 30 17 13,5 1,09 0,27 0,23
3. Aplz.gl 20 21 8,5 0,67 0,14 0,30
4. Bli 8 27 21,2 0,71 0,19 0,31
5. Cli 10 29 37,6 2,10 0,26 0,33
6. Bwli 1 31 20,4 0,97 0,10 0,37
7. Dpti 8 32 2,0 0,76 0,16 0,32
8. Bli 5 35 17,3 0,81 0,20 0,29
9. Bwli 1 36 19,3 0,88 0,14 0,35
10. Bli 2 37 31.3 0,64 0,19 0,35
11. Bwli 4 38 159 0573 0,12 0;35
12. Bwli l 40 25,0 0,76 0,20 0,34
13. Bwli 4 40 39,0 0,72 0,18 0,31
14. Cli 2 43 34,0 0,62 0,26 0,33
18; Cli 5 43 31,7 1,44 0,19 0,32
16. Bwli | 46 23.5 0,73 0,08 0,37
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c.d. Tabeli 6.13.
continuation Table 6.13.

17. Dpli 3 47 5,6 1,97 0,17 0,35
18. Bwli 3 47 36,0 0,71 0,21 0,29
19. Bwli 1 48 41,2 0,89 0,17 0,35
20. Cli 0 32 35,9 1,06 0,26 0,32
21: Fasp 8 45 54,8 0,59 0,11 0,32
22, Bgc:sk 6 49 40,2 0,87 0,06 0,36
23. Fgsp 6 38 46,3 1,28 0,01 0,31
24. Fphi 13 45 53,1 0,72 0,11 0,32
25 Bli 3 49 37,3 0,87 0,13 0,29
26. Adtx.gl 30 23 16,4 0,89 0,09 0,31
27, Agsp.gep (ip) 25 30 23:3 0,90 0,19 0,24
28. Dpgl.pl 41 11 27,0 1,45 0,17 0,33
29, Bpgm:pgl 43 12 61,8 0,98 0,21 0,21
30. Fbpglp.ps 34 13 25;1 0,77 0,07 0,20
31 Aplz.gl 20 21 8,5 0,70 0,14 0,30
32. Bwpgl:gl 41 10 6,5 0,80 0,20 0,16
33. Bli 0 45 46,0 0,80 0,14 0,37
34. Bplz 9 23 15,3 0,79 0,11 0,34
35. Bgsp 16 36 32,2 1,24 0,08 0,32
36. Bpti 1 32 26,0 1,15 0,13 0,36
37. Agsp.gl 6 48 30,4 0,85 0,05 0,36
38. Cli 9 25 36,5 2,07 0,21 0,31
39. Bpiz 6 35 52,1 0,90 0,09 0,30
40. Bli 4 46 31,7 0,92 0,17 0,32
41. Bpiz 12 30 33,1 0,67 0,05 0,29
42. Bli 0 42 29,6 0,88 0,08 0,34
43. Bgc:sk 4 32 69,5 2,31 0,08 0,38
44. Fphi S 40 52,8 1,67 0,20 0,31
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c.d. Tabeli 6.13.
continuation Table 6.13.

45. Bip:sk 4 38 66,7 1,85 0,03 0,37
46. Bgs.gc 21 37 67,3 2,64 0,13 0,32
47. Bgs.sk 34 24 34,1 1,53 0,10 0,32
48. Bbgsp 38 19 40,8 1,85 0,14 0,37
49. Cli 0 27 40,1 1,13 0,17 0,37
50. Bwli 2 36 19,7 0,80 0,18 0,35
51 Cli 3 45 45,6 0,32 0,11 0,39
52 Cli 1 41 51,4 0,79 0,22 0,30
Tabela 6.14. Fizyczne parametry gleb ilastych wykorzystanych do weryfikacji modelu
Table 6.14. Physical parameters of clay soils used for model verification
Grupa
Lo Gumiomeic  Few B Swr G Wa  PPW
group
1. Bwli 1 52 54,2 0,65 0,11 0,38
2. Regs.sk 2 71 78,7 0,45 0,14 0,42
3. Fip 2 79 78,6 0,82 0,08 0,47
4. Fgsp 6 52 86,7 0,98 0,16 0,34
o Bglp:gsp 3 88 75,2 0,90 0,13 038
6. Bip 2 77 83,9 1,95 0,04 0,44
7 Bpti 4 57 6,.7 0,70 0,07 0,37
8. Bpti 1 51 46,0 0,76 0,11 0,33
9. Regs.sk 9 75 75,1 1,05 0,20 0,36
10. Fc/Fegzp 8 56 106,0 2,04 0,06 0,52
11. Regs.sk 0 52 88,0 1,63 0,14 0,37
12, ZFc/Fpi 6 52 104,0 2,11 0,03 0,47
13. Fphi 1 63 107,5 1,86 0,11 0,39
14. Fpti 4 50 54,8 0,62 0,13 0,34
15. Bgs.sk 4 70 54,5 1,00 0,081 0,36
16. Fpti 3 65 74,3 0,84 0,06 0,35
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Do tego celu dla kazdego gatunku gleby i kazdej analizowanej wartosci
potencjatu wody glebowej wyznaczono rownania regresji wielokrotnej w naste-
pujacej ogdlnej postaci:

LogK =c,+cF; +¢,F, 0 ¢3S per +¢,C,,, +csWg +c,PPW  (6.6)

niasek org

Wspolczynniki tych rownan wraz ze wspolczynnikami korelacji przedstawiono
w tabelach od 6.15 do 6.18. Korzystajac z tych rownan mozna oszacowaé przy-
blizong warto$¢ logarytmu wspolczynnika przewodnictwa wodnego dla danego
gatunku gleby i danej wartosci potencjatu wody glebowej. Otrzymana w ten sposob
wartos¢ pozwala okredli¢, z ktorego rownania regresji segmentowej nalezy
skorzysta¢ w zaleznosci od tego, czy warto$¢ ta jest mniejsza czy wigksza od punktu
przetamania. Sposéb prowadzenia obliczen mozna przedstawié w postaci algorytmu
przedstawionego na rysunku 6.6.
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Poréwnanie obliczonych przy pomocy zaproponowanego modelu i zmierzo-
nych wartoéci logarytmow wspotczynnika przewodnictwa wodnego dla poszcze-
gblnych gatunkéw gleb przedstawiono na rysunkach od 6.7 do 6.10. Na rysunku
6.11 przedstawiono poréwnanie obliczonych i zmierzonych warto$ci logarytmow
wspolczynnika przewodnictwa wodnego dla calego weryfikowanego materiatu

glebowego.
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Rys. 6.7. Weryfikacja modelu: zmierzone i obliczone z modelu wartosci logarytmow
wspolezynnika przewodnictwa wodnego dla gleb piaszczystych

Fig. 6.7. Verification of the model: measured and calculated values of logarithm of hydraulic
conductivity coefficient for sandy soils
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Fig. 6.9. Verification of the model: measured and calculated values of logarithm of hydraulic
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7. PODSUMOWANIE

Zalezno$¢ wspdlezynnika przewodnictwa wodnego od potencjatu wody glebowej
lub wilgotnosci to obok krzywej retencji wodnej najwazniejsza hydrofizyczna
charakterystyka gleby. Przebieg tej charakterystyki decyduje o mozliwoéci prze-
mieszcezania sig¢ wody w profilu glebowym do wod gruntowych oraz jej doptywu do
systemu korzeniowego roslin. Decyduje zatem o zaopatrzeniu roélin w wode oraz
wykorzystaniu przez nie substancji pokarmowych. Dlatego tez znajomo$¢ zaleznosci
wspotezynnika przewodnictwa wodnego od potencjatu wody glebowej lub wilgot-
nosci, a szczegolnie umiejetnos¢ przewidywania tej charakterystyki jest jednym
z podstawowych problemow agrofizyki. Poznanie wplywu poszczegdlnych para-
metrow fazy statej gleby na warto$ci wspolczynnika przewodnictwa wodnego
i wybranie optymalnego zestawu tych parametrow umozliwia jego przewidywanie
oraz ksztattowanie poprzez prowadzenie odpowiednich zabiegéw agrotechnicznych
pod katem optymalizacji stosunkéw wodno-powietrznych w glebie.

Badania wptywu fizycznych parametrow gleby na jej hydrofizyczne charakter-
rystyki prowadzono w Instytucie Agrofizyki od wielu lat. Badania te dotyczyly
poszukiwania zwiazkéw pomigdzy wybranymi fizycznymi parametrami fazy
statej gleby a jej hydrofizycznymi charakterystykami. Zaowocowaty one opraco-
waniem modeli umozliwiajacych szacowanie krzywej retencji wodnej dla gleb
mineralnych oraz dla nielicznych, wybranych gleb wartosci wspétczynnika przewo-
dnictwa wodnego [68,101,106,111,124]. Szacowanie hydrofizycznych charakterystyk
niezbgdnych do modeli bilansu wodnego systemu gleba-rosliona-atmosfera jest
niezwykle istotne z punku widzenia odpowiedniego zarzadzania zasobami
wodnymi. Rozwdj technik pomiarowych, a szczeg6lnie techniki TDR w potaczeniu
z metoda profili chwilowych (IPM) umozliwit wykonanie wielu kompleksowych
opracowan (w wielu z nich autor niniejszej pracy jest wspotautorem) oraz pozwolit
na stworzenie odpowiedniej bazy danych. Dotychczasowe badania, unikalne
wyposazenie aparaturowe i oprogramowanie umozliwito realizacje tego opracowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen wybrano optymalny zestaw
parametrow fazy stalej gleby, w skiad ktérego wchodza: procentowa zawarto$é
frakcji piasku, procentowa zawarto$¢ frakeji itu, wielkogé powierzchni wlasciwej
oznaczonej metoda adsorpcji pary wodnej, procentowa zawarto$¢ wegla organi-
cznego, zawartos¢ wody grawitacyjnej oraz zawarto$¢ wody przy potencjale
odpowiadajacym polowej pojemnosci wodne;.
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Analiza wielu modeli regresji zardwno liniowych jak tez nieliniowych umozliw-
wita wybranie optymalnych rownan regresji w postaci modelu regresji segmentowe;j.

Wybranie odpowiedniej metody analizy regresji oraz okreslenie optymalnego
zespotu parametrow fazy stalej gleby umozliwitlo opracowanie fizyczno-
statystycznego modelu do bezposredniego wyznaczania wartosci wspdtczynnika
przewodnictwa wodnego na podstawie znajomosci tatwo mierzalnych parametrow
fazy statej gleby. Model ten umozliwia wyznaczanie warto$ci wspolczynnika przewo-
dnictwa wodnego dla 8 wartosci potencjatow wody glebowej (pF 0; pF 1; pF 1,5;
pF 2; pF 2,2. pF 2,5; pF 2,7; pF 3), czyli od stanu pelnego nasycenia do wartosci
potencjalu odpowiadajacemu punktowi poczatku hamowania wzrostu ro$lin.

Wysokie wspotczynniki korelacji oraz niskie standardowe biedy estymacji
jakie uzyskano dla weryfikowanego materiatu glebowego, zaréwno dla poszcze-
golnych gatunkow gleb, jak rowniez dla jego calosci, Swiadcza o trafnej konstrukeji
modelu (zarowno wybor parametrow fazy stalej gleby, jak rowniez zastosowanie
réwnan regresji segmentowej).

Do budowy modelu i jego weryfikacji wykorzystano bogaty materiat badawczy
(415 prob glebowych do budowy modelu i 145 préb do jego weryfikacji)
reprezentujacy gleby mineralne Polski. Nalezy rowniez podkresli¢, ze wszystkie
analizy fizycznych parametrow gleby, jak rowniez pomiary wartosci wspotczynnika
przewodnictwa wodnego zostaty przeprowadzone wedtug jednolitych przedstawio-
nych w pracy metod.

Ze wzgledu na wykorzystany material badawczy, zastosowanie jednolitych
metod pomiarowych oraz pozytywna weryfikacje, zaproponowany fizyczno-
statystyczny model do wyznaczania wspotczynnika przewodnictwa wodnego gleby
na podstawie znajomosci jej fizycznych parametréw jest modelem reprezentatyw-
nym, a wigc szczeg6lnie uzytecznym.
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8. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i1 wykonanych obliczen mozna
wyciagnac nastepujace wnioski:

1. Zaproponowany korelacyjny fizyczno-statystyczny model umozliwia bez-
posrednie wyznaczanie wspoélczynnika przewodnictwa wodnego gleby przy
charakterystycznych wartosciach potencjalu wody glebowej, w oparciu
o latwo mierzalne parametry jej fazy stalej.

2. Optymalny model fizyczno-statystyczny zawiera jako parametry struktury gleby:
procentowa zawarto$¢ frakcji itu, procentowa zawartos¢ frakcji piasku, zawartosé
wody grawitacyjnej, zawarto$¢ wody przy potencjale odpowiadajacym polowej
pojemnosci wodnej (pF 2,2), wielko$¢ powierzchni wiasciwej wyznaczonej metoda
adsorpcji pary wodnej oraz procentowa zawarto$¢ wegla organicznego.

3. Sposrod testowanych statystycznych metod regresji wiclokrotnej jedynie
zastosowanie analizy regresji segmentowej umozliwito opracowanie modelu
opisujacego z wystarczajaca doktadnoscia zalezno$¢ wspotczynnika przewodnictwa
wodnego od potencjatu wody glebowe;.

4. Uzyskane w wyniku weryfikacji wysokie wspodtczynniki korelacji oraz niskie
standardowe bledy estymacji, zarobwno dla poszczegdlnych gatunkow gleb, jak
rowniez dla cato$ci weryfikowanego materiatu glebowego, $wiadcza o poprawnym
wyborze modelu (zardbwno rownan regresji segmentowej jak tez parametréw fazy
statej gleby zastosowanych do budowy modelu).

5. Wykorzystany do analiz, zarbwno do budowy modelu jak tez do jego
weryfikacji, bogaty, uzyskany wedlug jednolitej metodyki material badawczy
reprezentujacy wszystkie mineralne gleby Polski czyni opracowany model
szczegolnie uzytecznym.

6. Opracowany model moze by¢ wykorzystany do badania wpltywu poszczegol-
nych parametrow fazy stalej gleby na ksztaltowanie si¢ stosunkdéw wodnych 1 ich
optymalizacj¢ oraz do oszacowania niezbgdnych parametrow submodeli hydrologi-
cznych w modelach bilansu wodnego duzych obszaréw umozliwiajac zarzadzanie
zasobami wodnymi w réznych skalach.
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10. STRESZCZENIE

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badan wpltywu wybranych
parametrow fizycznych gleby na wartosci wspotczynnika przewodnictwa wodnego.

Wybrany zostal optymalny zestaw parametrow fazy statej gleby, w sklad
ktorego wchodza: procentowa zawarto$¢ frakcji piasku, procentowa zawartos$é
frakeji itu, wielkos¢ powierzchni wlasciwej oznaczonej metoda adsorpcji pary
wodnej, procentowa zawarto$¢ wegla organicznego, zawarto$é wody grawita-
cyjnej oraz zawartos¢ wody przy potencjale odpowiadajacym polowej pojemnosci
wodnej. Umozliwito to opracowanie fizyczno-statystycznego modelu do bezposred-
niego wyznaczania wartosci wspotczynnika przewodnictwa wodnego na podstawie
znajomosci tatwo mierzalnych parametrow fazy stalej gleby.

Zaproponowany model umozliwia wyznaczanie warto$ci wspolezynnika
przewodnictwa wodnego dla 8 wartosci potencjalow wody glebowej (pF 0; pF 1;
pF 1,5; pF 25 pF 2,2, pF 2,5; pF 2,7; pF 3), czyli od stanu petnego nasycenia do
warto$ci potencjatu odpowiadajacego na krzywej retencji wodnej punktowi
poczatku hamowania wzrostu ro$lin.

Wysokie wspotezynniki korelacji oraz niskie standardowe bledy estymacji jakie
uzyskano dla weryfikowanego materiatu glebowego, zaréwno dla poszczegolnych
gatunkéw gleb jak rowniez dla jego catosci, swiadcza o poprawnej konstrukcji
modelu (zarowno wybor parametrow fazy stalej gleby, jak rowniez zastosowanie
rownan regresji segmentowe;j).

Wykorzystanie bogatego materiatu badawczego (415 prob glebowych do
budowy modelu i 145 préb do jego weryfikacji), zastosowanie jednolitych metod
pomiarowych oraz pozytywna weryfikacja, czynig zaproponowany fizyczno-
statystyczny model reprezentatywnym, a wigc szczeg6lnie uzytecznym.
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1. SUMMARY

INFLUENCE OF SOIL SOLID PHASE PARAMETERS ON VALUES
OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY COEFFICIENT

This dissertation presents the results of investigations concerning the influence of
chosen soil physical parameters on the values of hydraulic conductivity coefficient.

An optimum set of parameters of the soil solid phase was chosen, including:
percent content of sand fraction, percent content of silt fraction, specific surface,
determined with the method of water vapour adsorption, percent content of
organic carbon, gravitational water content and water content at the potential
corresponding to the field water capacity. It enabled to elaborate a physical-
statistical model for direct calculation of hydraulic conductivity coefficient on the
base of the knowledge of some easily measurable parameters of the soil solid phase.

The proposed model makes it possible to determine the values of the soil hydraulic
conductivity coefficient for 8 soil water potential values (pF 0; pF 1; pF 1,5; pF 2;
pF 2,2; pF 2,5; pF 2,7; pF 3), it is from the state of full saturation to the water
potential value corresponding to the point on the water retention curve, from
which plant growth inhibition begins.

High values of correlation coefficients and low values of standard errors of
estimation, obtained for the verified soil material, both for particular soil types
and for it as a whole, confirm the proper model construction (the selection of
parameters of the soil solid phase as well as the use of segment regression formulas).

The use of the representative experimental material (415 soil samples for the
construction of the model and 145 samples for its verification), the application of
uniform measuring methods and positive verification, assure that the proposed
physical-mathematical model is representative and therefore especially useful.

Keywords: hydraulic conductivity coefficient, statistical-physical model,
regression equation, physical soil parameters.
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