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WPROWADZENIE

W dniach 12-17 marca 1973 roku odbylo si¢ seminarium polsko-czecho-
stowackie na temat "Fizyka wody glebowej", Seminarium to zostalo zorga-
nizowane przy wspstudziale Zakladu Agrofizyki PAN w Lublinie i Insty-
tutu Budownictwa Wodnego PAN w Gdafisku, Obejmowalto ono dwie czgéci:
a] referatowy, ktéra zorganizowano w Jabtonnie w dniach 12-14 marea,
oraz b/ kursokonferencje w Lublinie w dniach 15-17 marca.

W seminarium wziglo udzial 80 uczesmikéw, w tym 7 oséb z Czecho-
stowacji.

Tematyke przedstawionych 5 referatéw ogdlnych oraz 27 doniesied moz-
na ujaé w 3 grupy problemowe:

1. teoria wody glebowej,

2. metody pomiaru wodnych wtagciwosdci gleb,

3, charakterystyka stosunkéw wodnych gleb.

Na podstawie wygloszonych referatéw oraz przeprowadzonej dysku-
sji mozna okreélié¢ aktualne kierunki badaf w zakresie wody glebowej.

W zakresie teorii wody glebowej wigcza sig do badarn termodynami-~
ke proceséw nieodwracalnych oraz metody wumeryczne i matematycznego
modelowania zjawisk zachodzgcych w Srodowisku naturalnym,

W metodyce pomiaréw wprowadza sig najnowsze eksperymentalne me-
tody stosowane w fizyce dodwiadczalnej, Zwraca sig przy tym szczegdl-
ny uwage na analogowanie proceséw rzeczywiswch za pomocs analogdw

mechanicznych, elekirycznych i numerycznych,



W zakresie pomiaréw charakterystyk wodnych gleb w warunkach pole-
wych wyrazna jest tendencja do wykorzystywania cigglych zautomatyzo-
wanych metod pomiaru i bezpodredniego przetwarzania ;ianych celem opra~
cowania ich za pomocg maszyn cyfrowych,

Niniejszy zeszyt "Problemdw Agroﬁzyki" przedstawia streszczenia
materialéw referowanych na seminarium w ujeciu tematycznym, Prace

. oznaczone symbolem "x" ukaia sig¢ w oryginale w “"Polish Journal of

Soil Science", vol. VII, no, 1, 1974,



1. TEORIA WODY GLEBOWE]

B. Dobrzaﬁskl, K. Michalowska, R Walczak
Zaklad Agrofizyki PAN S
Lublin

. ZNACZENIE FIZYXI WODY GLEBOWE] W GLEBOZNAWSTWIE
I MELIORACJACH WODNYCH

Aktualpie w maukach rolniczych obserwuje sig postepujacy specjaliza-
cje kierunkéw i dyscyplin badawczych, Jedna z nowszych dyscyplin jest
fizyka gleby, w ktérej jako problem gléwny wysuwa sie zagadnienie wila~
&ciwodci wodnych, W zagadnieniu tym badania idg w dwdch kierunkachs

a] proces wigzania wody przez glebe [statyka/,

b} proces ruchu wody w glebie [dynamika/. ‘

Obiektem badania w obu przypadkach jest faza ciekia gleby, ktérej wia-
dciwodci sg uwarunkowane parametrami catego uktadu glebowego. Faza
ciekla i gazowa wypelniaja w dowolnych stosunkach wolne przestwory
fazy statej gleby. Ciekly faze stanowi wodny roztwdr soli, Aby opisad
stan wody w glebie, nalesy uwzgledni¢ wszystkie czynniki wplywajace
na jej energie, a wigc sity adsorpcyjne, kapilarme, pola zewngtrznego
[grawitacjif, cijnienia zewngtrznego, temperatury oraz ilosci i jakosci
rozpuszczonych soli.. Stan energetycznym "*wody glebowej" okreslamy przez
pordéwnanie z wlasnogciami wody swobodnej, znajdujacej sig ma poziomie
i w temperaturze odniesienia, Traktujemy wiec faze ciekly gleby jako
wode o zmieniopym stanie energetycznym w wyniku dzialajgcych wyzej

wymienionych czynnikdéw.



Racjonalna gospodarka wodna w rolpictwie i przemyéle jest obecnie
waznym problemem,. W wielu pracach aotyczqcych fizyki gleby autorzy
sugerujg koniecznosé wigkszego zainteresowania sie i rozwoju badad
stosunkéw wodnych w glebie., Znajomos$é charakterystyk wodnych gleb
i opanowanie umiejetnofci wplywania na ich przebieg pozwolg nie tylko za-
pewnié rosdlinom odpowiednie warunki dla ich rozwoju, lecz réwniez na mo-
zliwie najoszezedniejsze gospodarowanie wodg. O waZnodci omawianego
problemu $wiadczy fakt, ze zagadnieniami ty'rﬁi, z mniejszy:ym‘ Tub wiek-~
szym powodzeniem, zajmowanc sie juz na przelomie XIX i XX w,

W 1897 r. PBriggs zaproponowal podzial wody na trzy kategorie zwig-
zane z jej fizycznym charakterem: higroskopows, kapilarng i grawitacyj-
ng lub ﬁiekapilamq. ‘ o

Jako pierwszy wodag w stanie réwnowagi. i w ruchu zajmowal sie
w 1907 r. Buckingham, Rozwingl on koncepcje potencjatu wody i prze-
wodnictwa hydraulicznego, a takze zajmowal sig dyfuzjy wody. Przyj-
" mowal jednowymiafowq posta¢ prawa Darcy dla gleb nienasyconych i nie-
peczniejgeych. Uwazal, ze jest mozliwe, chociaz "nieprawdopodobne",
otrzymanie zup'élnego opisu matematycznego, jezeli znamy zaleznodci
funkeyjne miedzy wilgotnodcia, potencjalem wody i przewodnictwem, ]

W 1919 r. Gardner rozpoczal jako pier\x}szy kontynuowanie prac nad
jedriowymiarowym réwnanjem przeplywu dla poziomego nienasyconego ukla~
du i otrzymal czgstkowe réwnania réiniczkowe typu dyfuzyjnego,

W 1928 r. L.A. Richards dostrzegl znaczenie przewidywar Bucking-
hama. Richards w inauguracyjnej pracy czasopisma "Physics", w 1931r,
zajal sig problemem wody glebowej. Podjal prace nad rozwinieciem prze-
widywari Buckinghama, rozpatrujgc prawo Darcy jako ogélne réiniczkowe
czastkowe réwnanie opisujace ruch wody w nienasyconym i niepeczniejg-
¢ym ukladzie, P;z;rjmowal on, ze kiedy potencjal wedy i hydrauliczne
przewodnictwo sa funkcjami jednej zmiennej wilgotnos$ci, to réwnanie
moze zawieraé jedng =z nichs wilgotno$é albo potencjal wody jake jedyna
zmienna zalezng, '

Efekt histerezy w podsigku kapilarnym zostal zauwazony przez Hai-
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" nesaw 1930 r., a Richards byl pierwszym, kitéry obserwowal go rze-
czywifcie w glebie i przedyskutowal, Richards wnidst tez istotny wklad
do-badari zwigzku miedzy wodq w glebie a wzrostem roflin, Praca prze-
gladowa mna ten temat zostala opublikowana wepdlnie z Wadleiglim w
1952 1.

Wiadomo jest, Ze do opisu stanu energetycznego wody glebowej nie
wystarczy podaé stan uwilgotnienia gleby, lecz nalezy tez okreslié wiel-
ko$é zwang potenc;alem wody glebowej W,

Potencjalem wody glebowej nazywamy prace potrzebnq na przeniesie-
nie jednostki masy wody z roztworu. glebowego do czyste] wody, znajda-
jacej sie mna u.mo&nym poziomie zerowym i w temperaturze odmiesienia,

Potencjal wody glebowej, w ukitadzie S1, jest wirazany w J/kg. Czg~
sto tez stan energetyczny wody charakteryzowaﬁo-‘zs‘.""pomocac ekwiwalent-

nego "cisnienia" Iub "ssania" wyrazajgc w jednosfka;éh ;iénienia, dyna/
cm? Tub bar JUSA/[; a takze ekwiwalentnego naporu wyrazonego w cm
wysokodci stlupa wody, z ktérego 1310 nazwano za Schofieldem pF,

Metody pomiaru peinego potencjatu i jego skladowych oparte sg ma
znanych i powszechnie przyjetych metodach fizycznych, np.: tensjometry-
czne, Ppsychrometryczne, krioskbpdwe, osmdfyééne, komér cisnieniowych
z péiprzepuszczalnymi membranami.

MNa wyraZne podkreélenie zashiguje metoda psychrometryczna, Wykorzy~
stuje sie w miej zasade termodynamiki méwigca o tym, Ze jezeli uktad
jest w réwngwadze termodynamicznej, to dowolny komponent jest w réwno-
wadze niezaleinie od fazy, w jékiei sie znajduje. W pomiarach psychro-
metrycznych Bada. gie wode nie w fazie cieklej, ale w fazie gazowej,

wykorzystujgc réwnanies

V%—%“'\Q‘P'i
gizie
‘ \P - “pfgyzﬁoéé pary w ‘p’oﬁri.etr‘zu glebox;rym P[ Pé /s
R -~stala gazowa,
T - temperatura [ oK[ ,
M - ciezar molowy [HZO[ .
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Metoda ta daje wyniki przy bardzo krétkim czasie pomiaru. Moze byé
stosowana zardéwno w..warunkach polowych, jak i laboratoryjnych, moz-
na tez ta metoda okreslaé stan energetyczny wody-w. ro$linach, Metoda
ta jest.powszechnie stosowana w Stanach Zjednoczonych, Jako przykiad

psychrometru moze stuzyé psychrometr z kompensacjy temperatury Jryes 1.

Qbvdowa teflonowa

Migdziany drut
posrabrzany

Eywica epoksydowa

Szklana rura

“wwwa-  Konstantan

L. i Chromonikieling

a 2tqeze Termopary
hze”a JI' I‘l E

Przewody doprowodzajgce

Ryc. 1

W’zglgdna preznodd pary zmienia sie od pelnego nasycema do punktu
tr\vaiego w1qdn1Qc1a w granicach od 100 do 98 85% co daje bardzo ma-
1y rdéinice temperatury w psychrometrze, a to stanowi duzag trudnosc
techniczng w jego budovne, -
Pelng statyczng charakterystyka wlasciwosci wédny;:h.‘ gleby je‘st‘"z.ké.lézé—
nosé potencjalu wody i wilgotnoéci. Potencjal méwi o aktualnym stanie
energetycznym wody glebowej, natomiast wilgotno$¢ okresla zasobnoéc

gleby v wode, jak réwniez ilosé wody mozhwe; do wykorzysta.ma przez

rofliny.
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Wszystkie procesy zachodzace w glebie sg procesami rzeczywistymi,
a wiec termodynamicznie nieodwracalnymi. Wszelkie - charakterystyki
opisujace zalezno$é dwéch mierzonych-zmiennych termodynamicznych
wykdzujg histereze,
’ Przebieg histerezy dla danego badanego materialu ijest okreslony jego
wladciwosciami ‘koloidalno-kapilarno-porowatymi oraz przez “historig"
ukladu, tzn, droge, po-jakiej uklad osiggnal dany stan, Uniwersalng do-
mencwa ‘teorie efektu higterezy opracowal Everett, zmodyfikowal Enderby,
a po-rdz pierwszy pa materiale glebowym sprawdzil Poulovassilis. Zyod-
nie z tg teorig mie przypisuje sig glebie poréw o idealnych ksztaltach
[ Srednice kapilar/, lecz opisuje sie za pomocg trzech parametrdéw: obje-
tosci, cidnienia ssgcego, przy ktérym ta objgtodé jest napelniana wods,
i ci$nienia ssgcego, przy ktérym sig opréimia, Teoria ta szczegdlnie
dobrze opisuje pory o nieregularnych kszta.ltaCIi 'i”_‘é.ta.tystyéz’nym roz-
kiadzie geometrii pordw, Przyklaciem histere'zy’jesf zaleznosé potencia-

Tu wody glebowej [sily ssacej S/ i"w‘ilgomoﬁéi V[ryc. 2/,

i . = B o .
O 2 4 6 8 10 17 14 16 18 20 22 2 16 288

Rye, 2
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. Wychodzae od pelnego nasycenia [A[ s przy zwigkszaniu ssania, docho-
dzimy do stanu osuszania [B/. Prowadzgc proces w przeciwnym kierunku,
tzn, zmniejszajac ssanie, otrzymujemy krzywa BEC. Réinica objgtosci
VA"VC jest objgtodciq zamkmietego powietrza, ktére nie pozwala na.za-
pelnienie calej prébki wodg. Zamknigta pgtla CDBE jest powtarzaing
drogg, po kidérej przechodzi uklad przy tych zmianach ssania,

. Zatrzymujac proces osuszania przy pewnym podrednim ssaniu i zmmniej-
szajac od tego mementu ssanie, otrzymujemy krzywa, ktéra przebiega
wewnatrz petli histerezy. W ten sposdéb mozemy otrzymad tzw, krzywe

"gcannig" zwilzania 1 rzedu [ryc.. 3[..

— ey - i B
2 4 6 8 10 2.4 16 18 20 22 2% 06 28§

‘Rye. 3

Ze zhioru krzywych "scanning” mozemy otrzymaé funkcje rozkladu,
kidre méwig o tym, jak woda, ktéra wyszla w okres$lonym przedziale .
wzrastajgcego ssania, wchodzi przy zmniejszaniu ssania do zera. Poka-

zuje to krzywa NMG na TYCa bis
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V-V

] iSe+aSe

o R}"C - 4

Z krzywej tej etrzymuJemy kolumng d1agra.mu rozktadu [rye. 5/. Licz-
by w kwadratach dla.gramu reprezentu]a‘ ob;qtosm wody, ktére wychodzg
z gleby przy ssaniu procesu osusza.ma Se, ‘a wchodzg przy ssaniu Sf
w procesie pawiliania, Z diagramu tego mozemy odczytal, jaka bedzie
ilogé wody w ukladzie po dowolnych, Kolejnych zmianach ssania.

Na rycinie 6 podano wyliczone z diagramu rozkladu krzywe "scanning”
osuszania 1 rzedu.i poréwnano je z mierzonymi. eksperymentalnie Jozna-
czone na-wyliczeniu. kétkami/, .

O warunkach walgotnoécmwych i temperaturowych w glebie decydu]e

przenoszenie ciepla i -wodys .

Istniejg ilofciowe teorie opisujace oddz:.elme przenoszenie, c1ep1a i wo-’
dy. Wiadomo jednak, Ze strumienie ciepla i wody, sa.ze sobg.scifle zwig-
zane i poprawna moze byé tylko teoria opisujaca réwnoczednie oba te
strumienie i ich . wzajemny Wplyw. oy

Hallaire wykazal, Ze-réwnanie, termodyﬁxzp dla, ruchu wody nie opisu-
je.procesu suszenia gleby.: Nxe,nw;glgdnml; On réwnocZesnego. przenosze-
nia wody i ciepla i tylko dzigki formalnej mqutﬁkz.acji, réwnania..texmody..

Tuzji otrzymal zadowalajacq zgodnodc z doswiadczenien,
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c-Ryea. 5.

’ 'Phili:p i de’ Vriese ma podstawie ‘analizy strumienia wody ‘w postaci
cieczy i pary napisali réwnanie dla nieizotermi¢znego przenoszenia wo-
dy. Nié uwzgledniali oni jednak wplywu strumienia wody na - przenosze-
nie ciepin i spowodowanej nim zmiany rozkladu temperatury,

T ﬁylor postugujac sie réwnaniem ‘termodyfuzji dla proceséw nieodwra~
calnych otrzymal réwnanie przenoszenia wody i ciepla w warunkach sta-
tego grﬁdientu temperatury, Gradient temperatury wplywajgcy na proce
sy przenoszenia w glebie w naturainych warunkach nie ‘jest staly - stad.
tez zastosowanie réwnan Taylora jést ograniczone,

W Zakladzie Agrofizyki PAN v Lublinie wykonano wspdlnie z Instytu--

tem’ ‘Agrofizyki v Leningradzie price,” w ktérej podano matematyczny:
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O 2 4 6 8 @2 # %6 8 202 % % 285

_Rye. 67

opis  przenoszenia ciepla i wedy w warunkach naturalnych z uwzglednie-
niem ich wzajemnego wplywu, a elementy meteorologiczne uwzglednio-

no. przy formulowaniu warunkéw brzegowych. Obecnie prowadzi sig dal-

sze prace w tym zakresie przy dodatkowym uwzglegdnieniu efektu histere-
zy badanych . zjawisk,,

Szeroki wachlarz metod adaptowanych z fizyki. jgdrowej i atomowej
stanowia metody izotopowe, wiréd ktérych nalezy wyréinié gammaskopo-:
we i neutronowe, Mozliwo$é wprowadzenia metod neutronowych do badard
. -wilgotnodei- gleby w oparciu o zjawisko spowalniania neutronéw zostala
zasugerowana  przez. amerykanskich autoréw: Belchera, Cykendalla i Sa-
cha ‘w. 1950 r, - : ‘

Metoda neutronowa stosowana jest w Polsce od szeregu lat w badaniach
geofizycznych, natomiast dopiero od.niedawna prowadzone sg prace nad
wykorzystaniem jej w badaniach gleboznawezych i uprawowych. Z przepro-

.wadzonych do tej pory prac. ockazuje sig, Ze neutronowa metoda mierze-
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nia wilgomodci gleby jest dobrg metodg polows, o krétkim czasie pomia-
ru i dobrej dokladnodci, zwlaszcza w zakresie malych i érednich wilgot-
nodci gleby. Duza jej zalety jest mozliwo$é wykonywania pomiaréw bez
naruszenia strukiury gleby. Dzigki. temu, ze pomiar dotyczy duzej masy
gleby, uzyskuje sie dokladniejszy wynik niz w przypadku oznaczania za-
wartodei wody w malych prébkach glebowych.

Metode gamma stosuje sig do oznaczania cigzaru objgtosciowego i wy-
kazuje ona podobne zalety 'w pordwnaniu z metodami tradycjjnymi jak
metoda neutronowa. Stosowanie tych metod réwnoczeédnie daje dokladne
charakterystyki podétawowch paramefféw gleby, tj. gqstoé.ci, wilgotno-
$ci 1 porowatosci [diS oznaczania‘porowatoéci konieczna jest znajomosé
cigzaru wlasciwego fazy‘ sté.lej[ . Gléwng przeszkod§ w szerszym  sto-
sowaniu metod izotopowych‘jest przede wszystkim wysoki koszt aparatu-
rv pomiarowej, jak tez koniecznosdé zachowania szczegélnej ostroznosdci
przy pracach ze irédiami promienictwérczymi. Metody te oprécz duzych
zalet przy badaniach polowych posiadajq duze walory w badaniach labo-
ratoryinych, B

W Zakladzie Agrofizyki PAN w Lublinie zaawansowane sg prace nad
zagtosowaniem metod izotopowych ‘do badad niestacjonarnych procesdw
przenoszenia wody pod wplywem réinych czynmikéw oraz ‘okreélania
udzialu w strumieniu wody strumienia pary i cieczy. Planuje sig réwniez
badanie metody atoméw Znaczonych proceséw przenoszenia soli w glebie
i proceséw sorpcji. :

Fizycy czesto spotykajg sig z zarzutami' wykonywania prac:eksperymental-
fiych na matych prébkach i stosowaniu modeli, ktére dotycza pewnych,
szczegdlnych przypadkéw, a nie opisujg stosunkéw wodnych w mnatural-
nych ukladach glebowych.

‘Niemozliwe jest dokladne prowadzeniz badad pa tak duza skale ze
wzgledu na ilosé wystepujgcych czynnikéw i zlozonosé ukladu, Badania
jednak na prostych modelach i sukcesywne ich komplikowanie przez wpro-
wadzanie coraz wiekszej iloSci zmiennjrc_h mogg doprowadzié do opisu

nawet najbardziej zlozonych ukladéw. Ze wzgledu na zlozonosé ukladu
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i brak mozliwosci wprowadzania jego opisu w postaci funkeji, konieczny
jest opis przyblizony.

Umiejetmosé matematyczhego opisania zlozonych ukladéw w warunkach
zblizonych do naturalnych pozwoli na badanie proceséw metoda symulacji
komputerowej, a osiggniete na tej drodze wyniki beda mniej lub bardziej
zgodne z otrzymanymi z bezpodrednich pomiardw, pozwola jednak na zba-
danie wzglednej wainodci poszczegdlnych czynnikéw i wskazg kierunek opty-
malizacji wodno~powietrznych wlasciwosci gleb,

éledzgc najnowszg literaturg, mozna wskazaé giéwne kierunki dalsze-
go rozwoju badafi, kidre bedg prowadzone w najblizszej przyszlosci.

1, Stabilnodé przeplywu wody glebowej.

Reynolds stworzyl podstawy mechaniki cieczy lepkich, rozszerzyt réwna-
nie Naviera-Stokesa na przeplywy stacjonarne, podobnie jest przy prze-
pljrwie wody glebowej. Dotychczas badania wody w nienasycomych glebach
ograniczaly sie do rozwigzad rdéwnan stacjonarnych przeplywéw, Dla gleb
jednorodnych jest to oczywiste, poniewas dyfuzyiny charakter réwnad su-
geruje, Ze zaburzenia sg male, ale powstaje pytanie, czy i jak wplywa~
ja kapilarne histerezy na stabilnoié przeplywu w jednorodnych glebach.

Hill i Parlange przedstawili eksperyment z niestabilnym przeplywem
w czasie infiltracji przez glebe dwuwarstwowa: nad warstwg gruboziarmi-
stg znajdowala sig¢ warstwa drobnoziarnista. Jeden z otrzymanych wnio-
skéw z tego dodwiadczenia méwil, Ze réine zwilzanie piaskéw moze byd
dobrze wyjasnione jako niestabilno$¢ powodowana malsg przepuszczalnoscig
warstwy powierzchniowej,

Dalszych badafi wymagajg problemy zwigzane z przeplywem przez niew
jednorodne gleby, w przypadku kier‘unku pionowego oraz w zastosowaniu
do przypadku gleb peczniejacych.

2, Hydrodynamika

Brak do tej pory teorii opisujacej przenoszenie soli przez konwekcje
i dyfuzjg¢ molekularng w o$rodkach porowatych, nawet dla najprostszego
przypadku stabilnego, jednowymiarbwego przeptywu bez adsorpeji, reakcji

chemicznych i przy nasyceniu odrodka jedna soly. Niektére trudnodei
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przedyskutowal w swoich pracach Philip, a d}uiszjr przeglad prae z tej
dziedziny dali Fried i Combarnous,

3. Wplyw soli na przenoszenie.

Gradient koncentracji soli moze powodowaé ruch wody w glebie, np, W
przypadku wprov}adzenia pawozu sztucznego, W najblizszym czasie prze-
widuje sie rozwéj badal tego zagadnienia w dwéch kierunkache

a] przeplyw w nasyconych glebach wywolany niestabilnoscig grawitacyj-
ng wynikajacg z réznych koncentracji soli, a wige réznic gestosci,

b/ ruch cieczy i pary oraz towarzyszacy im transport soli spowodowa-
ny gradienten koncentracji soli w nienasyconej glebie,

4. Ruch wody w masyconych i nienasyconych pegczniejgcych glebach,
Problem ruchu wody w niepeczniejacych glebach jest zbadany, nie ‘jest
jednak jasne, czy wyniki te stosuja sig do gleb pgeczniejacy<h, Wiadomo
jest, 2e réine zjawiska réwnowagi wody i przeplywu w kierunku pic:mo-
wym sa inn;a zasadniczo dla gleb peczniejacych i niepeczniejgcych, Bada-
nia w tym kierunku byly prowadzone m.in, przez Groemvelta i Bolta,

5. Podwéjna warstwa elektryczna koloidéw glebowych.

Wrprowadzenie podwdjnej warstwy elektrycznej ulatwia zrozumienie od-
dzialywad miedzy koloidami gleby, a roztworem glebowym, Powaznym
ograniczeniem w dotychczasowych pracach bylo przyjecie jednowymiaro-
wego modelu dwu piaskich warstw, dajacego skalarne napreZenia, np.
cidnienie lub ssanie, Tréjwymiarowe warstwy powodujg powstanie élektro-
ét&tycinych naprezef, ktére majq charakter tensorowy. Badania nad tym
problemem prowadzil Ninham przy zastosowaniu teorii Lifschitza.

Konieczne jest opracowanie dokladnych praw ilofciowych rzadzacych
ruchem wody w glebie w' celu przewidywania wodnego bilansu glely i ro-
$lin, optymalizowania go oraz prawidlowego ukierunkowywania. Przyto-
czone ch&rakterystyki ukladu gleba—woda sg formalne i kryjg sie w mnich
wszystkie rzeczywiste oddzialywania typu molekulamego.' Nie jest jednak
konieczne tak szczegdtowe wnikanie w zjawiska molekularne, gdyz do
praktycznych celéw potrzebne sa, i zazwyczaj wystarczajace, charakte-

rystyki wigzace wielkodci: wilgomod¢ gleby, przewodnictwo hydraulicz-
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ne, wspdlczynnik dyfu(zji, potencjal wody, Moga tez byé ustanowione
zwigzki tych wielkoéci z wielkodciami uzywanymi w gleboznawstwie i hy-
drologii, takimi jak: sklad mechaniczny, struktura, ciezar ob;igtoéciowy,
ukiad profilu genetycznego gleby itd. Mozna szczegdlowo rozpatrywad
jakodciowe wlasnodci wody w glebie, ale optymalizacja zagadnienia wy-
maga przede wszystkim zwigzkéw iloSciowych, kidre moina uzyskaé tyl-
ko na podstawie metod matematyczno-fizycznych, Dlatego ‘aspekt fizycz-

ny badafi wody glebowej ma fundamentalne znaczeni}e;

J. Benetin
Inst, Biologii Uniwersytetu Karola
Praga, CSRS

PRZEPLYW WODY ZE STREFY NASYCONE] DO NIENASY CONE]
W PROFILU GLEBOWYM

- Metody oceny przeplywu kapilarnego do strefy korzeniowej, a w kon-
sekwencji szacowania udzialu wody gruntowej w ewapotramspiracji dzieli
sig na empiryczne i dynamiczne,

Metody zwane empirycznymi oparte sa na matematycznych rozwigza-
niach réwnai empirycznych udzialu wody gruntowej w ewapotranspiracji,
uzyskiwanych z prostych obserwacji przechodzenia wody gruntowej w gle-
bie, Obserwacje te przeprowadza sie w warunkach naturalnych tub symu-
lowanych /np, za pomoca lizymetréw/, Znsne jest réwnanie proponowa-

ne przez Awerianowa:

b
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gdzie
Eet,p jest udzialem wody gruntowej w ewapotranspiracji,
Eet oznacza ewapotiranspiracje w czasie badanego okresu,
h jest aktualng glebokogcig lustra wody, to jest lustra wody,

przy ktérej woda gruntowa przestaje odgrywad role w ewapotranspiracji,
a jest parametrem, ktdry najczegsSciej zmienia siq w zakresie od 1 do 3.
Zgodnie z réwnaniem (1) konsumpcja wody w glebie spowodowana
ewapotranspiracja jest calkowicie kompensowana przez wodg gruntows,
gdy lustro wody jest na powierzchni gleby /b &= 0/, Jednak w rzeczywi~
sto$ci ewapotranspiracja moze byé kompensowana catkowicie przez wo-
de gruntows takse w przypadku, gdy lustro wody jest ponizej powierzche
ni gleby, Konieczne jest tylko, aby intensywnosé wznoszenia kapilarne-
go byla w réwnowadze z intensywnodcig ewapotranspiracji. Ze wzgledu
na dalsza interpretacje oznaczmy gieboko$é lusira wody, przy ktdrej
wspomniany wyzej warunek jest speiniony, przez hr' Wéwczas po okrea-
Sleniu tej krytycznej. glebokosci lustra wody gruntowej i po uwzgledniew
niv wplywu wilgotnodei gleby na przeplyw kapilarny w aktywnej warstivie

gleby, mozemy réwnanie 1 mnapisaé¢ w postaci:

- ‘ . h-hr n ( “WM_BV 2
Ed’p Ect (4— hkr“hr) 4 Wi~ BV )‘7 ( )

gdzie

b = H o+ h , przy czym Hy jest kapilarna wysokoscig gleby [ogra-
niczong liczbg hygroskopowoéci lub punktem obnizenia dostepnodci wody
dla roélin/, a hu oznacza grubodé aktywnej warstwy gleby,

W, Jest aktualng wilgotnoscia gleby na dnie aktywnej warstwy gleby,

BV - wilgotnoscig w punkcie wiedniecia, :

th - wilgotnogcia stabilnego kapilarnego obszaru na wysoko$ci dna

aktywnej warstwy gleby.
Podstawg dynamicznych metod szacowania udzialu wody gruntowej
w zaopatrywaniu ro$lin w wode jest réwnanie wyrazajgce przeplyw kapi-

larny w profilu glebowym, Calkujgc to réwnanie w kierunku pionowym
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powyzej lustra wody, uzyskujemy czesto uiy*wané réwnanie catkowe w o~

gblnej postacit

Y2 i .
z = K oy B
_.!_; Ve F kg 1 ()

w ktérym
z jest wysokosdcig nad lustrem wody gruntowej,
¥ oznacza sile ssaca,

v, przedstawia kapilarny przeplyw na wysokodci z,

k

'Kk okresla przewodnictwo hydrauliczne jako zmienng zaleing od. sily

ssacej gleby.,
Rozwigzanie réwnania (3) zalezy od matematycznego wyraienia przewod-
nictwa hydraulicznego [Kk[ jako funkeji sily ssacej gleby /W /., Na przy-

klad réwnamie przytaczane przez Wesselinga:

Vk +k0 ko'Wn (4)

Z = +
Victko e /¥ —Y, | Wtk

-é\z- in
gdzie ;
ol jest parametrem zaleinym od gleby,

'ko - przewodnictwem hydraulicznym nasyconej gleby,

Wn wevwnetrzng wartoscig sity ssacej gleby, oparte jest na wyraze-
niu K, w postaci funkcji wykladniczej.

Stosujac empiryczne lub dynamiczne metody szacowania udzialu wody
gruntowej w ewapotranspiracji nalezy [oprécz wlasnosci kapilarnych/
znaé konsumpcje wody przez badane roéliny, migzszosé aktywnej war-
stwy gleby, przenoszenie wody przez roéliny w profilu glebowym, aktu-
alny rozklad wilgotnodci w glebie i dane o glebokosci lustra wody. Woéw-
czas okres wegetacji dzieli sig na okredlong ilo$é dogodnie wybranych
przedzialéw czasu, tak aby w kazdym z nich moina bylo zaloizy¢ staly
wilgotnosé gleb;;;' i stabilne lustro wody gruntowej, Udzial wody grunto-
wej W ewapotranspiracji jest obl-iczﬁny stopniowo od poczgtku do korica

okresu wegetacyjnego,
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Dotychczas nie uzyskano wystarczajgcej dokladnodci w matematycznym
wyrazaniu przewodnictwa hydraulicznego jako funkcji silty ssacej gleby.
Dlatego dynamiczna metoda jest polecana tylko w przypadku, gdy wilgo~
mosé gleby jest powyzej wartosci punktu obnizonej dostepnosdci wody glew
bowej przez rofliny, Pewniejsze wyniki daje empiryczna metoda oparta

na rdéwnaniu (2). :

¥, Dolezal
Instytut Melioracji
Zbraslaw, CSRS

ZJAWISKO RUCHU GLEBY™

Opisano statyke zjawiska ruchu gleby [kurczenie, pecznienie, zages
szczanie sie pod wplywem nacisku z zewngtrz oraz rozpreZanie sie gle-
by/, uwzgledniajgc przy tym zaréwno mikroskopijne jak tez makroskopij~
ne podej§cie. W aktualnie przyjmowanych.teoriach makroskopijnych stwier-
dzono 4 punkty niezgodnodci, OKazuje sie, Ze wladciwy opis i zrozumie-
nie dynamiki wody w glebie peczniejgcej wymaga badad mikroskopijnych,
wiaczajgc do nich opis budowy pordw glebowych. ‘
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J. Kaniewska, R. Walczak
Zaktad Agrofizyki PAN
Lublin

&
NUMERYCZNA INTERPRETACJA ANALIZY ZJAWISKA HISTEREZY
W PROCESACH OSUSZANIA 1 NAWILZANIA GLEBY"

Na podstawie teorii domen niezalenych zinterpretowano zjawisko his-
terezy wystgpujacej w zwigzku miedzy wilgotnoscia a ssaniem, podczas
osuszania i nawilZania gleby, Opracowano program na maszyne cyfrowa
ODRA 1204, ktéry zgodnie z zaloZzeniami teorii dzieli caly objgto$é wo-
dy wychodzacg z ciala, gdy ssanie [pF/ wzrasta od wartodci minimalnej
do maksymalnej, a wchodzgcg, gdy ssanie maleje od Smax do Smi.n’ na
elementy objetosci [tzw. domemy/, scharakteryzowane trzema parametra-
mi: wielkoscig, zakresem ssania napelniania i zakresem ssania opréznia-
nia, Uzyskano diagram rozkiadu objetosci wody bioracej udzial w gléw-
nym c¢yklu histerezy, ktéry jest odpowiedmikiem funkceji rozkladu F, okres

Slonej wzorem:

F a’v

§ 7 21 542) 59 !

gdzie

V oznacza objetosé wody,

315’& - wartosS¢é ssania oprézniajgcego,

bjsw - warto$¢ ssania napelniajgcego element,

Powierzchnia wyznaczona przez Fij w tréjwymiarowym ukladzie
wspdirzednych /F, S & Sw[ opisuje rozklad wody miedzy domeny pod-
czas réznych zmian ssania,. )

W programie "Analiza histerezy" tworzone sg dwa zbiory krzywychs

zbiér krzywych wewnetrznych zwilZania oraz zbiér krzywych wewnetrznych
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osuszania, Krzywe nalezgce do tych zbiordéw daja pelnsy charakterystyke
zaleznosdci wilgotnodci gleby od ssania i umozliwiajg okreélenie stanu
ukladu gleba-woda na podstawie przebiegu proceséw zwilzania i osusza-

nia.,

-A. Kedziora |
Inst, Melior. Roln, i Leén, AR
Poznai

. ., . *
WIAZANIE WODY W GLEBIE W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY

Przedstawiono wyniki badafi wplywu temperatury na wigzanie wody
w glebach., Do badah uzyto dwa rodzaje gleb: piasek gliniasty i gline
piaszczysty,

W badaniach'poslugiwano sig metodami: tensjometryczng, kapilarome-
tru, wiréwkowg i eksykatorows. _

Oméwiono: zaleinodé sil utrzymujacych wode w glebie od temperatu-
ry i wilgotnoéci, analizg petli histerezy krzywych pF oraz analize zmian

potencjatu kapilarnego w funkcji wilgotnosci gleby i temperatury,

P. Kowalik, H, Zaradny
Inst, Bud. Wodnego PAN
Gdarisk

MODELOWANIE MATEMATYCZNE DYNAMIKI UWODNIEN 1A
Z UWZGLEDNIENIEM TRANSPIRACJI WODY Z PROFILU GLEBOWEGOY

Przedstawiono wyniki obliczed, wykonanych na maszynie cyfrowej
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Qdra 1204, dotyczace oznaczania dynamiki uwilgotnienia profilu glebo-

wego, czyli wartosdci funkcii Q /x, t/, gdzie Q - uwilgotnienie cm3 cm_s,

z - odleglodé, t - czas. Jako model matematyczny zjawiska przyjeto réw-

nanig:
da ? da 2%
B2 (3)-% -
z warunkami granicznyini i poczatkowymiz(® T AT T
Q-Ql /x[, t-O, O<X€H
Q = Q [01 t]’ t> O, X w O
Q- Qd ]H t[,u 2 oo

i
1

Wystgpum w parametry-m PRl med L
D - dyfuzy]noﬁé gleby,
K[Q[ - przewodnoﬁé gleby,
s ]Q[ - retency]noéé gle'by, s
qu] - ]ednostkowy pobér wody'pﬂze :korzen1e roéhnne.

Wanmh brzegowe' a e EA

Q [x -0, t[ - uwﬂgotmeme pow1erzchm gleby,"'

Qd[x - H}/ t[ - uwﬂg

Uzyskane w-ymk1 oznaczeﬁ wskazujq fia h:xpo Wérczq rolé matemas -

énie u dohu prohlu glédbowego “naglebokodei H,
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M. Kutilek s
Labor., Glebozn, Politechniki
Praga, CSRS

PP T

Zijawiska powierzchnidwe T SR

Rozwazajgc zagadnienie wody w glebach cu;zkmh nalezy rozrozmc
gleby zmieniajyce objetosé na skutek zmmny wxlgotnoéa od gleb ktére
majg praktycznie stalg gestodé bez wzgledu na 1ch w1lgomo§é [ gleby ‘
mertne[ Podczas gdy do. drugiej grupy gleb st05u]e sxq ogolme przy;g‘-w
te teorie przeplywu wody, to pierwsza grupa o'b;a.wm pew

ktére mogg dawaé duze odchylema od zalozw

anomahe )

statyce i hydrodynamice, wody glebo e]. o
W ostatnich latach niektére wlaécwroécn gleb pqczme]accych byl‘y dy-

. skutowane przez wielu, autorow. Glebe tra.ktu;e sm‘ ]a.ko oérod:ek pqczme-

sjacy i mqgly W znaczemu klasycznym, w proces1e Jedna.k odwromym

,,,,,,

do.pgcznienia. -, lcurczem gleby powsta]e sxec szczelm i za.loze-

nie ciagglodei oérodka wymaga modyfﬂcac;x. P : xaz glownym Skhdmklem
gleby odpowxedzmlnym za jej pecznienie i ku:rczeme sie sa mmeraly 11&-
ste o rozszerzajacej sig sieci krystalicznej, wydaje siq celowe rozwa-
zyé zachowanie sie wedy w montmorylonicie i itach montmorylonitowych,
Zjawiska zachodzgce na grapicy fazy stalej i cieklej oraz gazowej

badano za pomoca metod adsorpcji pary wodnej na minerglach ilastych,
Okazuje sie, ze adsorpcja zaleiy gtéwnie od wielkodei powierzchni wia-
Sciwej i ze energia powierzchniows adsorpcii ma szczegblne znaczenmie

. W tym procesie, . '

Stwierdzono, ze powinowactwo wody do powierzchni montmorylonitu



2

jest mmniejsze niz do powierzchni innych mmeralow 11astych Poréw'nu]qc
réine metody wyznaczania krzywych retenc:]l wody wykazano, ze sﬂy me=
. niskowe w montmorylonicie odgrywajs szczego]nq rolg. i teoria kapilarna
nie moze wyjadnié zjawisk hydrostatycznych w mineralach peczniejgcych
tege typu. Wniosek powyzszy znalazl “potwierdzenie w fakcie, 2ze w nie-
pq,czniejqcych,mineralach jest dobr# zgodnosé miqdzjr przewodnictwem
hydraulicznym [K/ wyznaczonym eksperymentalnie a K_wyliczonym za po-
mocg krzywych rétencji wody, natomia;st w ilacﬁ ’_pgczniej@;yvch otrzymu-
je slq niezgodno$é miedzy tymi dwoma wartosciami. ‘ ’ ’
..Z badafi prowadzonych przez 10 lat w naszyn11aboratoruun nalezy

. wmoskowac, Ze na. wlasno:%m wody w. pgezniejacych ilach wplywa gtéwnie
wielko§é powierzchni “&aécvwe] i proces pecznienia, ktéry. zalezy od
natury sieci krystalicznej oraz, wymemych kationéw., W_ ﬂach montmory-
~ lonitowych powierzchnia -wladciwa jest tak duza, ze $rednia liczba war-
stewek molekularnych wody jest rzedu ,10 i.nawet. w..calkowicie nasyco-
niej prébee, rzadko. przekracza te wartodé, o ile material jest w pewnym
stopniu §ciedniony,. Poniewas na uklad pierwszych warstw molekularnych
na powierzchni fazy stalej wplywa. struktura sieci. krystahczne; tej fazy,
zalozono wiec, Ze ma przeplyw wody w jednorodnych itach mogg wplywac
sity  powierzchniowe i postuluje: sie, ze prawo Darcy nie opisuje.w: tym
przypadiu przeplywu wody. Uzyskano. wyniki dotyczace wplywu wody
quasi-krystalicznej. na. powierzchni -fazy stalej, nasycajgc ity kaﬁbnami ‘
-organiczuymi, Odchylenia od prawa Darcy byly redukowane.i uzyskano,
zgodnie z.oczekiwaniem, zwiqkszoné przewodnictwo hydrauliczne i stru-
miedi przeplywajacej wody. Odchylenia jednak od pi-awa Dar'cy‘ 'spowbdo-
wane innymi z.]awxskam1, jaks procesami sprzeZonymi, niestabilnoScig
oérodka, wplywem rozpuszczonego i zamknigtego powietrza, nie zostaly
‘cafkow1c1e wyjasnione, W .dalszej dyskusji bedzie. przyjgte. zalozenie,
ze przephnv spelia rdéwnanie Darcy, co oczywiscie stanowi przybhzenle

: obo_c:ze. .



Woda W ‘jednorodne] magie gleby

Dla zagadniér hydrGstatyki’oraz jednowymiarowégo przeplywn wody -
w pecaniejacym ile Philip wprowadzil ponownie pojecie -potencjate nad-'-
fiarowego [overbunden’ potential/ €2 “modyfikijac catkowity potencjal ja-'
ko & & H + 'z +,gdzie H/v] ‘jest ssaniem, v w Qg Qp ) Og jest wilgo-

“thoécig a?P -oznacza gestodé, Zgodnie jednak' z'nagzymi wymnikami na="
lezy w ‘skladniku H u\vzglqdmé dodatkowy czion oplsujqcy zZmjana ‘orien
tacji czqstek. AR R : :

Po wprowadzemu zmodyfikowanej postam potenc;al'u do réwnania Darcy,
Plnhp uzyskal réwnania przeplywi stac;onamego i mestac:]onamego w-kierun
ku plonowym, W-celu sprawdzenia zalozefi dla pxonowego niestadjoniarnego
przep}ywu wody w peczniejgcej, gleb;e, wykonano eksperymenty‘ infiltracji
wody W ]ednorodnych suchych kolumnach bentonitowych, Oksdzalo sie, Ze
‘¢gleba byla ‘zageszczona w okolicach frowiu ¢ ‘zwilzania, Za f=powyzejf fron-
tem ggstoéé silnie malala i byla dalej stale™i’ " podwoli male;qca. -Poniewaz
Kw X [H,Q[, ad «hTH, 2,R], wied jest oczywiste, Zes luw

af istoieja gwaltowne zmiany potenc;a.}u przed frontem zwilzania, na
nim’ oraz taE za’ tym frontem,

b/ ‘dodatkowa opornodé hydrauliczna +dla opornosc1 gleby jednorodmnej:
powoduje przesuwame ‘frontu’ ‘zwilzaniay - SR LR :
Dlatego” 1nf11trac3& “w/jednorodne] pecznidjacej glebie musi byé -rozwiazy-
waha jako' infiltracja w niéjednorodnej ‘glebiez ‘dodatkowym oporem hy-:
drﬁﬁlicznm poruszajgcim aie przed frontem' zwilzania, Szczegdly roz-
wigzal ‘matematycznych- s3 aktualnie-badane,- ‘

Lt

Charakterystyki-tréjwymiarowego pegczniejgcego i kurczacego. sie ukladun.
glebowego.: .

Zmiany wilgotnosci powodujg zardwno zmiane objetodci materialéw
porowatych, jak tez otwieranie sie i zamykanie szczelin, Dlatego mozna

wyréinié trzy grupy poréw w glebie peczniejacej:
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+1f. Uklad mikroporéw wewnatrz elementéw strukturalnych, gdzie domi-
nujacy wplyw na wode maja sily adsorpcyjne oraz osmotyczpe. o

2] Uklad makroporow o.wzglednej stabllnosm rozmiaréw, Icﬁ rromua.-
Ty sg praktycznie mniezaleine od w1lgotno§<:1 gleby. Sq to kanahlu Wytwo-
rzone: przez.zwierzeta, korzenie rosl:m., itp... ,

<3 Uklad -makreskopowych.-szezelin,, ktérych rozmiary zalezq od w11-

gotnoém gleby . ‘

‘W :porach: ukladu drugiego i trzeciego, dommu]a,cy wplyw na wodq
w: glebie-ma grawitacja, sily kapilarne sa zmikome, ‘.au.‘przeplyw jest
w niektérych przypadka.ch.,rur,bulenmy.ww zbitym ile, bez préchnicy i ro-
slinnodci, /ézczeliny tworzg wielokgtng, pionowo. ioriéntowanq siec, o
W poziomach prochmcznych mogg istnied ponadto poziome kanaliki pomie-
dzy sgsiednimi agregata.ml. Stabllnoéc tych kanahkow zalezy od stabil-
nodci agregatéw i w w1e_kszom:1 przypadkow mozna je uwazaé w glebach
peczniejgcych za nietrwate. '

Zbadajmy rownolegloécmn o polu podstawy pozmme] F, taki, aby za~
wieral przynajmniej dwie réw-nolegle szczehny o ka.zde]. mozliwej orienta-
cji. Wysokosé réwnoleglodcianu h jest wystarcza_]qco mata, aby wlascia
wodci gleby \vewnqtrz niego" byly ‘jednakowe, - Ob]gtoéé tego réwnolegto;
Sciapu wynosi V = Fh i jedli VS jest objetoscig fazy stalej, 'vfw/ob]q.-‘
todcig wody, VA objetoscia” powietrza; V<mi objetoscig mikropordw;
Vma. objetoscia makropordw, st objetodcia trwalych kanalikéw;: a 'Vf :
objetosciag szczelin, to: V = VS + VW + VA - VS + V.4 Vma iV -
- V + Vf. LT e

Wﬂgotnoéé ob;e;toécmwa@ -V, [V, gqstosce Vsc-; S[ V, porowa-
10§ P w (Vmi + V ) v, a w11go’mo§é wagowa W = V. [(ng )
gdzie q jest ggstoa;uq szk1eletu, a ggstosc wody wynosi 1. Mikropo~

roW&toéé Pi= V fV ma.k porowa.toéc 'P -V [V P.= P +
P, gdzie P__ = v AviP
téw glebowych @m 'Wmi[ '(Vs + Voo ) gdzie Vi . jest zawarto$cig
‘wody w mikroporach, Gestosé gleby @ - = VSQS/(VS-i- ‘le , @& poro-
watodé P = V [(V + V .).‘ Warunek dP_/d® = 1 opisuje zakres
m mit V'8 mi m m

- Vf[ V. Ob]gtoéclowa wilgotno$é agrega-
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‘normalnych zmian objetodci, natomisst warnek” dP;;Lfd@;i:v:i ‘charakteryzu-
je zakres reszfkowych zmian’ objetodci,” typowych nawet przy wyzszych
wilgomosciach dla’gleb zawierajacych widoczne ilodeilgribych’ frakeji
i stnﬂcturalnych makroporéw o malym oporze hydraulicZnym, podobnie
jak w poziomach préchnicznych. Jezeli’ P20, ‘to zmiany objetodci; sg
tréjwymiarowe, dla 'P”‘"'-'? 0 “pecznienia” zachodzi tylko W' jednym ‘kierunku,
Charaktezystyk-; gleby w przypadku pecznienia tréjwymiarowego: potgczo-.
nego z ]ednowymmrom oznaczond litéra j. :Praktycznie we wszystkich
istniejacych tedretycznych® rozww,za.m&ch przeplywi wody w: -pgczme]qcych
g'lebach zaklada ‘sig¢ pecznienie jednowymiarowe, R
Dla zmian tro;wymlarowych Dolezal i Kutilek podah iréwnanies

)
| ST S E
v _.’.-@,,%?*«"“?%If‘),’?r,\ L

gdzie A = QJ (vAml +, st) /( ses) Jjest. o'b]Qtoscw.q, \nrlas".cl\lvac zamkmqtego

powietrza.

Jezeli mlgotnoﬁé ob;qtoacmwa @ ]est usredmona e ca.ty element V

to otrzymuje.sigi: - Pt
- 2“:"%%' +A-© -4
B et S

‘ 2 ,§L3,2A C &)

pray ogramczemu sie-do normalnego zakresu zmian ob]qtosm W przy-

Blizeniu -dla de[dG - const <1,
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Uklad szczelin jest podzielony: na podukhdy o tej same]j onentacp .
szczelin: oraz:tej samej gzerokosci b, Objetodé szczelin w podukla.dz:.e :
oznaczono symbolem .Vf .oraz V - ZV W kazdym podukladz:.e ‘zagem
szczenie iszezelin  jest-wyrazone przez Ni‘-" ni/'Li", ,_gdme n, jest 11c21?q,
szczelin i~tego podukladu przecinajgcych linig normalng do nich o jedno~ -
stkowej. dhugosci. ' ‘

Przeplyif wodjr w tréjwyiﬂiaroﬁjnn 'beczniejaé:‘j)m'i’kﬁrciqcym' éiﬁ"ukiadzie-
glebowym ' - ' ’

Dolezal i Kutilek Asrvﬁrierdzﬂi, ze. przveblyw;\\;sdy A'.;;rz':,'éz s'z‘czeliny'moiy-'
na wyrazié w analogicznej do réwnania Darcy formie dla przypadku prze-

piywu laminarnego, tje:
V=-K/HIvd) (5)
natomiast dla przeplywu turbuleninego: ‘ ‘
v=K/vo/t, @

gdzie t'ensof przewodnictwa ‘I-{—- ma znaczenie fizyczne. 'Biora,c to pod uwa-
ge i oznacza.]qc stnumeﬁ wody w masm glebowe] wskaznikiem m, aw

szczelinach wska.émkxem f mozna uzyskaé zbidr Téwnah a.na.loglcznych do
powyzszych w postaciz

K,.,/H,,,/w,., o

"";«-KF/H H, lv@ - )

Jezelindla nasze; ob]qtoécx Ve zalozymy spe?cmeme warunkéw cmogloécn_ w o

sensm Beara i Braestera, to: warunlu przep]:y-vru smc]onarnego mozna

- za‘pl.sac,..‘..-“u i P
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jezeli KT jest tensorem przewodnictwa’ elémenty’ ‘objetodei wystarczajaco
duzego, aby zawieral uktad szczelin zalézmy naszej ‘objatodei vy Dla -
przeplywu mestaqonamego ‘mozna wprowadzié skladnik w postaci litery:
q, zwiékszajac w ten sposdb liczbe zmiénnyth. Bidrgc jednak pod uwa-
ge Wytiiki badan Lomiza dotyczgce przeplywu laminarnego i turbulentnes-
go w szczelinach mozna oczekiwaé, Ze proces zwilZamia w' «ciele«po‘ro\r}‘&-
w ze szczelinami sklada sig z dwoch typéw przeplywéw:
1[ przeply\v Iammarny w masie gleby wyrazony réwnaniem (5),

2[ przeplyw turbulentny w szczelinach omsany \rownamem (6)

Laczenie tych obydwu przeplywdw stwarza trudnosci w rozwigzanjach
iw przybhzemu mozna pom1nqé strum1eﬁ wody w magie gleby i ogranlw

czyé snz tylko do rownama (6)

M. Kutilek
Labor, Glebozn. Pohtechm'kl
Praga, CSRS

' PRZEPLYW WODY DO GLEBY ZASKORUPIONE]®

Przeplyw wody w gleb1e mestrukturalne) jest cze;sto uzalezmony od "
wystgpowania w niej zaskorup:.ema. Rozwxqzame ‘analityczne tego proble-
mu opracowywano i sprawdzono w laboratorium, Ze wzgledu na ograni-
ci-é;lie miejsca w pracy ,podano ’jg'&y:r_x_ié kq;iéowe" s;f\:vierdzenia.

Stwierdzono, ze szybkodé przep]:yv;'u wody zmniejsza sig ze wzrostem opor-
nodei hydrauliczﬁej ‘skorupy i z podniesieniem sig poziomu wody: gruntowej, .
jezeli gtebokosé zalegania tego poziomujest mniejsza niz '(1/ cp);' (an fp/v")" p
Szybkosé chwilowego przeplywu zmniejsza sie wraz ze zwiekszeniem :opor-

ng.éc;i hydraulicznej skorupy;, mtqmiagghua.si-;taly przeplyw pojawia sie
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péiniej. Wilgotnosé w strefie przejsciowej réwniez zmniejsza ‘sie ze
wzrostem hydraulicznej opornosci. skorupy.

Podane rozwigzanie ‘jest przydaﬁxe,w praktyce,: np. przeciekanie
zbiornikéw i kanaléw, przeplyw wody w piaskach ‘podczas sztucznego na-
wadniania majagcego na celu poprawe zasobdéw wody: gruntowej, W. tych
warunkach przewodnictwo hydrauliczne' warstwy powierzchniowej zmniej-
“gza sig w czasie i pojawia sig pfzep]:yw przez niej przepuszczalng

[zaskorupiongf warstwe wierzchnig, -

V. Novak'
Instytut Hydrologii .i ‘Hydrauliki’' SAN
Bratystawa, CSRS

PRZEPLYW WODY W NIENASYCONYCH OSRODKACH POROWATYCH
PRZY MALYCH GRADIENTACH POTENCJALU =~~~

Podstawowy zque’k migdzy prqdkoéuq 'przeplyvru cieczy /v[ v oérod-
ku porowatym a gradientem cisnienia hydraulicznego [1/, wyrazony'wzo-
rem v = ff1/ jest zwigzkiem liniowym v = KI /K - przewodnictwo hydrau-
liczne/, Tb prawo jest sl‘uszné tylkd dla przeplywu laminarnego. '

Zwigzek v m f/1f byl badany dla réinych materialéw w réivnych’ wae
rupkach, Pokazano, Ze jest on albo nieliniowy, albo liniowy - wéwczas
@kres przecina o§ 1 w punkcie Io' 1, jest pociqtkow;m gradientem cidn
nienia hydraulicznego. Oznacza to, 2e ciecz moze przeplywaé przez odro-
dek porowaty tylko wtédy, \ gdy 12> _10. Prawdopodobnie czynnikami wpijr-
wajgcymi na zaleino3¢ v = f [1f sas

1/ odksztalcenia pustych przestrzem,

2/ zmiany skladu chemicznego wody i koncentracn 5011,‘

\
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#
3/ zmiany. zawartoscispowietrza Wi wodzie,

4] zmiany temperatury w- ofrodku: porowatym; sl flfih
5/:.geclogiczne whasgciwosci cieczy, Ceiny
: 6/ zjawiska elektrokinetyczne,:

7/ biedy: eksperymentalne,’:

Poczatkowy gradientcidnienia hydraulicznego: byt mierzony przez,. Bon-
darenke i'w warunkach: jego «pomiardéw: nie rmégl byé - thumaczony quasi=kry~
staliczng struktura cieczy spowodowang oddziatywaniem fazy. stalej i cie-
ktej. Jesli zalozymy, ze woda jest ciecza Binghama /o poczactkowyrﬁ na-
pieciu stycznym T,/, to uzyskiwany z pomiaréw zwigzek v = =K [ L-Io/
mozna fizycznie wyjasnic. '

Przedstawiona praca podaje wyniki badai przepiywu wody przez nie=
nasycone materiaty porowate, Je$li woda ma wladciwodel cieczy, Bingha-
ma, to nalezy stworzyé takie warunki, aby te.wlafciwo$el mialy rﬁa’ks&-

malny wplyw na zwigzek v = £ /1.

Aparatura i metoda

Aparatura do pomiaru przewodniciwa hydraulicznego nienasyconych
" odrodkéw ﬁof&ﬁatych jest przedétéwiona na iyc. 1. Komora \przepkjr\\ro-
wa z prébka ciala'porbwatego [1] jest zamocowana na metalowej kon-
5tru1<c:]1 [2[ i polaczona z czedcia pomiarowg apara.mry Za pomocy wq-
2a gu.mowego 3. Zadane §rednie cifnienie hydrauhczne h [wska.zmk s
oznaczd sile ssacy/ moze byé ugtalane przez plonowy ruch komory prze=
p}:yv)owe]. Réznica cidnied dzialajacych na prébke 'jes't uiyskiwana Przez
réinice polozen rurek kapilarnych [4/, Dwie szklane b].urety !/ 5[ zasi-
"1ajqce aparaturg w wode sa polaczone z wyciggiém [7/. Probka poro-
wata jest umieszczona w metalowym cylindrze o diugosci 3,5 cm i we-
wnetrznej Srednicy d = 5,2 cm. Kofice' probk1 stykajq sie z porowatymi
plytkami. Jako materialu porowatego uzywano mielonego szkla SL‘\L;l
i SIAL-2. Wymiary ziarn szkla SIAL-L byly 0,05-0,25 mm, natomiast
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_BRye. 1

SIAL-2 wy-nosﬂy O 05-0 1 mm, Powierzchnig wlaéqu S mierzono- apa-
ratura D1er1agma. Metody pomiaru przewodnictwa hydra.uhcznego byly
podobne do metod pubhkowa,nych przez Swartz.endrubera. Aby uniknaé
bledéw powodowanych h1sterezq, proces pom:.aru dotyczyl tylko osusza-
nja. Wymagato to zw1qkszema sredmego c1§m.en1a hydrauhcznego h

oraz réimicy cidnied A h dzxa&ajaccych ha kohcach prébki. Przybhzone
profile wilgotnogci dla materlalu STIAL-2 podano na ryc. 2 [h = 80 em,
poczgtkowa wilgotno$é W ='0;059 g/g/ dla réznych grad1entow cidnief
hydraulicznych wewngtrz probk1. Ryci ~3-pokazuje zwigzki vim £[1f uzy-
skiwane za pomocs omowmne]‘“’aparatury. Widaé, ze poczqtkowe rézni-
ce cidnief ;hydra.ulicznych‘;;A ho nie:zalezg .od rodzaju materiatu, Ich

wartogci wynosily 0,40 £ h £ 1,0 cm,
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o ‘ POROWATA
E PEYTA
~ SIAL-5 /
w 4t
e
- .
3r
«.2 i
b
i . h,-SOcm
. '-SIAL—
3:0 Lo
i 6 7
Aﬁ/cm/

Ryc. 3

Olsen wykazal, ze A b zalezg od kata zwilzania w dwu furka.ch kapi~
larnych, podezas gdy w jednej rurce menisk przesuwa sie naprzdd, a
w drugiej cofa’ sig. Wartosé 4 ho zalezy w tym przypadku od ‘stopiia B
zanieczyszczenia rurek kapilarnych. W wyniku réznicy katéw zwilzanid
mozna ‘zmierzyé A"ha. ‘Warto$é ta jest uzyskiwana teoretycznie i wyma-
ga sprawdzenia na drodze eksperymentalnej. Najbardziej przydatne bylty
pomiary przewodnictwa hydraulicznego K dla plyty porowatej [dla ktérej
relacja v = ffI] jest pokazana na ryc. 2/ przy braku pomiarowych ru-
rek kapilarnych, :

Ryc, 4 pokazuje taki wladnie zestaw aparatury, Szklany lejek z 'po-
rowaty plyts [1/ jest polaczény wezem [2/ z rurks [3] zanurzoni
w szklanym” naczyia [ 4] wypelnionym wodas To szklane naczynie stoi:
na wadze. elektrycznej /5] ‘Aby ‘zapobiec ewentualnemu napieciu’ elekiro-
kinetyczﬁému,’ zastosowano dwie lektrody polgczone przéwodnikiem 6/,

Zmiany & h'niozna’ ‘uzyskiweé 'za ‘pomocs piohowego ruchu lejka,
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—

Ryc, 4

Ryc., 5 przedstawia. zwigzek v = f/1f wz(na.c:z‘}ony‘ przy uzyciu opisanej
aparatury, Wykonano pgm«iary,przeplywu przez porowats plytg w obydwu
kierunkach. Poréwnujac. zwigzek v = £/1/ dla plyty porowatej SIAL-5
Jrye.. 3 i 5/, moina stwierdzi¢, .Ze na ryc. 5 nie wystepuje A h . Jest

ono.w poréwnaniu z mierzonymi wielkosciami Ah mate,

Wyniki i dvskusia : e

Zalesno$ci v = £/1f dla materialu SIAL-1 sy podane na.ryc, 6.
Uwzglednione wplyw oporu przeplywu przez plyty porowape,\.pé, cyalkow;_—
ty przeplyw z taka dokladnodcig, jaka byla (dokiadno$é A h . Dla mate-
riatéw SIAL-2 i SIAL-3 uzyskamo ‘takze liniowodé zwiazku v, g:_:f[l[ _

oraz przecinanie sig wykresu z poczactkiem ukladu wspéirzednych,-
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5 $ hy=20 cm

n =087
= F
£ SIAL-1
;;“ » T = 230205°C
2
s o0k ; ‘ ?= 145 /g em™Y

hg =50 em
n =021

10

Mozina stwierdzié, ze nie ma podstaw do przyjecia istnienia poczgt-
kowego cisnienia hydraulicznego i zwiazki v = /1] moga 'byé wyrai.one
za pomocg prawa Darcy. .

Kazdy pomiar zjawisk fizycznych nie jest calkowicie dokladny, :ale
miedci sig w granicach bledu aparatury i metody. Zaleznodci v m f/1/
byly mierzone w zakresie Imins 1 ‘é‘lmax’ zaleznym od warunkéw tech-
nicznych aparatury., Oznacza to, ze zaleinodci v w f/I/ byly ekstrapolos

wane w zakresie 0 €1 £1 __,
ruin
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‘ Jezeli zaloZzymy, Ze przeplywajaca woda jest ¢ieczg Binghama, w kté-
.rej poczgtkowe naprezenie styczne wymosi Togto Io musi lezeé w zakre-
vsie 0L I K I
Po wyznaczemu hipotetycznych poczatkowych gradientéw cisnienia hy- |
draﬁlicznego I’ ktére reprezentujas bledy w wyliczaniu I, moina wyli-

czyc "h1potetyczne pocza‘tkowe naprezenie styczne" To.
! '
To=9-9-h-2,

- gestosé wody [ML™],

przyspieszenie spowodowane grawitacjg [LT J

:ﬂrn.aa
4

- Srednia grubo$¢ warstwy wody na powierzchni czastki fazy sta-
tej [}]

- v

Zaleznos¢ pomiedzy T, i To jest:

T, (o) > T, (rzecz.)

Wyliézone wartodci To podaje tabela 1,

Tabela 1

Mateﬁal : n W S
‘ [em ° 1

. cm’ g
StaL-1 ;. 0,21 5,04 - 102 3,39 « 104
SIAL-2 0,19 5,90 « 1072 6,60 - 10%

h q! T
1’ o

[em] o [N Cm-2] oc

SIAL-1 1,48 - 10-6 | 0,025 | 5,25 . 10730 | 23

SIAL-2 18,90-10"7 | 0,100 |1,22.1077 | 23

n - stopief nasycenia woda, W - wilgotnosé [g/g], So powierzchnia

wlasciwa [LZM“ , T -~ temperatura [stopnie]\.
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- Wartosci ‘fo z; literatury -poréwnano z. uzyskanymi wartodciami w. ta-

beli 2,
Tabela 2.
T o T e
Autor Material o [N cm_2] Ciecz
) szklane rurki
Bondarenko kapilarne’ 20 8,1 - 1077 woda
11967/ d = 1,01~ ' ‘bidestyl.
5,3 10"'1 cm '
piasek )
Czurajew kwarcowy v 20 1,15 . 10-8 "
Gorochow d = 0,02~ ‘
1970/ 0,03 em
Wylicz, z " pie‘isek‘ ‘ , _ ‘
do$w. Fishela  kwarcowy 20 6,36 -« 10710 "
11935/ d = 0,014 cm
SIAL-1 23 5,25 10710 "
Nowak
11972/ -
SIAL-2 23

1,22 - 1072 "

’
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W Olszta:
Inst, Melior, i Uzytkéw Z1e10nych
Lublin

BADANIA RUCHU WODY W HYDROGEN ICZNYCH UTWORACH
GLEBOWYCH

Celem pracy bylo prz.;edstawienie W}mikéw bada.ﬁ dotyczacych:

~ pomjaru przepuszczalnosci spekamych utwordw glebowych, gitéwnie
'hydrogeniéznych o poligonalnej budowie,

- okreflenie odwodnienia i retencji gleb spekanych ofa.z

- metod badania przewodnictwa kapilarnego gleb jednorodnych.

1, Pomiary wspStczynnika przepuszczalpogci spekanych hydrogenicznych

utwordw glebowych

Z dai, <h holenderskich, jak réwniez wlasnych badad przeprowadzo-
nych w Holandii oraz w dolinie rzeki Huczwy wynika, 2e istniejg trud-
nosci w okregleniu przepuszczalnodci gleb spekanych. Wyniki oznaczed
laboratoryjnych znacznie odbiegajg od danyéh obliczonjrch na podsta.wie
odplywdéw z drendw, Podjeto wige probq sprawdzema wyprowadzonego '
przez autora wzoru teoretycznego, W tym celu wykona.no- _

- pomiar przepuszczalno$ci na podstawie wzoru teoretycznego,
- oki-eélenie przepuszczalnodci metddq polowa na podstawie odplywu

z drendw oraz ‘ o |

- pommr przepuszczalnosc1 metod,sc laboratorying.

1,1, Okreslenie przepuszezalnodci wodnej na podstawie wzoru teorea-

tycznego
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Przyjmujac, ze ruch wody w glebach spgkanych podlega prawu Darcy,
przepuszczalnodé pozioma gleb spekanych [w planie/ w ksztalcie szescio.
boku [szczeliny o przekroju prostokgtnym/ okredla wzér (1), za$: piono-

wg wzor (2).

K poziom, = 4;? by , bz 455 bn (1)
3 — ke kR L
M wﬁ w: wi’ “l“3
K - .24 DyWS + BWS & BWi 4+ .0 + By WD (2]
pion. 6Vau / by By byt e bn/" .

Natomiast dla utworéw spekanych /w planie/ w ksztalcie kwadratéw prze-

puszczalnos§é wynosiz

K posiom= 3 b b :
Thpoxiom. LT S S W 3
2 u e +Wi‘ +w; + +Wh° ‘ ( )

Koo = Qg bW, + bWD +b, W4 .. +by W 4)
pion. 6p /bc"'bz*bs‘*""'bn/z K ( ,

gdzie ]

¢ - cigzar wiladciwy wody /g cm—S[

g - przySpieszenie ziemskie [9,81 cm sek_zl

M wspdlczyomik lepkodci [g <:m“:L sek "1/

b - dtugoéé szczeliny [em/

W -~ szerckosé szezeliny ~ stala na gigb, Jom/.
\Wybér schematu przepiywu poziomego uzaleZniony jest od‘znajomoéci
rozmieszczenia, glebokosci wystepowania i wymiaréw szczelin, W przy-
padku poligonalnych hydrogenicznych gleb weglanowych szczeliny ﬁxajq
ksztalt klinowy. Obserwuje sie réine glebokosci zémulenia i zasypania
szczelin agregatami glebowymi [ryc, 1 - profil glebowy Werbkowice 11
1: 10/. R
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Obliczenie przepuszczalnodci wykonano dla warstw ze szczelinami nie

zasypanymi.

1.2, Ponua.r przepuszczalnoécx metods -polowg i laboratory]nq

W obliczeniach przepuszcezalnodci metoda polowa . eparcm o pomiary
odptywu z drenéw przyjgto nastgpujace zalozemia upraszcza]q;ce:
- przepuszczalnoié odrodka porowategovw pox.'éwn’aniuv‘ do-przepuszczal-
nosce. szczelm ]est bardzo mala, & quc doptv  wody do diendw gd-‘
bywa sie tylko przez szczeliny [X oérod‘v srowatego jest réwxye"
zeruf, . . ‘
- przepusécza’lnoéc warstw ponizej glebokosci drenéw réwna ]est zeru.
Przyjmujac powyzsze zalozenia w oparciu o dane pomiarowe [ odply-
wéw z drendw oraz wysokodci krzywej depresji mlqdzy drenami/. zgod-
nie z formulg Hooghoudta otrzymano $redni uklad przgpuszczalnoéu wod-
nej w profilu spekanych hydrogenicznych utwo_rc“;w wééiénowych.

Badania przepuszczalnosci v warunkach laﬁofa;tbryjnych_ wykonano
w prébkach: o nienaruszonej strukturze o objetodei’ 100: cms_, pobfanyjch

z wyréinionych warstw - minimum w trzech powtérzeniach.

1,3, quéwnanie wynikéw pomiaréw przepuszczalno‘%ci

Z danych laboratoryjnych wymika, ze warstwy odzﬁaczajqce sie agre-
gatowy strukturg wykazujg wiq‘ksze wartodei K, natomiast w nizszych
warstwach ﬁiezmurszalych wartodé K maleje do z.éra;“haczej‘natomia.st
przebiega p;c'zepuszczalnoéé tych warstw’ z uwzglgdnieniem szczelin, Po-
ziomy te d'z‘iqki licznym szczelinbm [nie zasypanyxrl[ odznaczaja si¢ du-
C Zym przewodmctwem. o ' : :

Uzyskane dane wskazuja na zb1ezno§c \vymkow przepuszczalnoém
okreslonej w oparciu o wzér teoretyczny oraz odplyw, z drenéw, Podlo-
Ze torfowe,‘;_ namulone, z reguly slabo przepuszcza‘hxéjv‘:dziqki"‘].icznym
szczelinom,vt wSrkazuje duzg _przepuszczalnoéé, co przyuzycm laborato-

ryjnej metody pomiaru trudno wykazaé.
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Zatem ze wzgledu na dbrak odpowiednio wygodnych sposobdw okresle-
nia przepuszczalno§ci wyprowadzony wzér teoretyczny moze sig okazad

w pewnych przypadkach pomocny przy melioracji gleb spekanych.

2. Préba okreslenia odwodnienia i retencji gleb spekanych

2;1, Krzywa depresyl

Zaldsmy, #e przeplyw wody w glebach spegkanych przebiega siecig
polgczonych szczelin i podlega prawu Darcy, wtedy zgodnie ze schema-

tem podanym na ryc. 2 [dla szczelin o przekroju prostokatnym/ otrzy-

by

mano réwnanie rézniczkowe drugiego rzedui

$o/8f k-0 o

Rozwigzaniem réwnania (5) jest wyrazenie (6):

u’mm.?g.x‘»,acx;zc‘f, . ~(6)
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gdzie C1i 'Cl «'gtale>catkowania,
‘Dla szczelin-o przekroju’ irdjk4tnym’ otrzymanc réwnanie “(7)*:
4 i_.q_ 2 .9‘_"_/ + e
H dxz + g / dx T D ? (7)

gdzie TN oo

$ w?

To= — 3 [, =323
Ca 2 Viyea?

2,2. Retencja. gleb spgkanych

Retencja wodna gleb jednorodnych uzaleiniona jest giéwnie od poro-
watodci, W glebach spekanych woda gromadzi sig réwniez w wolnych
przeétrzeniach, jakiﬁni sg szczeliny i spgkania. Dla szczelin‘o‘ przekro-
u prostokqtnym 1105(: wody zgromadzone; w szczelmach m1e;dzy rowami,

na jednostke d]:ugosu okreslono wzorem:

- v =L [ \/Dévacxeae, dx, (8)
0 : “Ko

gdzie . . ‘
o A2VSMes 1 )y 5L
Do KD g b ), s
: Wigs T (DF=H ) oy
Cl - %—-, e - odlegtodé miedzy szczelinami,

Pozostale oznaczenia wediug ryc, 2,
‘Dla ‘szezelin o p_i'_'zekrojt_.l fréjkactnym objetosé wody zgroﬁadzon&

w szczelinach wyraza sig wzorem:

gdzie )
a - glebokosé szczeliny,
y ~ obliczamy ze wzory (7) ,.

W - szercko$é szczelin, . -
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Zaproponowane wzory dotyczgce ustalenia objetosci szczelin i ksztal~
tu krzywej depresji dla gleb spekanych nalezy traktowaé jako hipotetyczne,
wymagajace przeprowadzenia odpowiednich dofwiadczer polowych celem

sprawdzenia przyjetych zalozed.

3, Metody badania przewodnictwa kapilarnego gleb

3.1, Metoda osuszonych monolitéw

Wyznaczenie wielkosci przewodnictwa kapilarnege K w nienasyconej
strefie profilu glebowego ma istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne
dla gospodarki wodnej w glebie, Schemat zmodyfikowanego urzgdzenia do

badania ruchu wody w ma}ych monolitach glebowych przedstawia ryc. 3
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/1 - monolit glebowy w cylindrze z PCV i tkwigce w nim porowate sg-
c¢zki ceramiczne, 2 - naczynie z wyskalowans rurky, 3 - perforowana
podstawa z filtrem, 4 - butla uzupeiniajgca z podziatka, 5 - otwory na
tensjometry, 6 - manometry rteciowe/,

Obserwacje pomiarowe parowania oraz potencjalu wilgotnodci rozpo-
czyna sie w momencie ustalenia sie warunkéw réwnowagi bez udzialu
parowania.

Uzyskane dane w stanie réwnowagi predkogci parowama [przepiywu/
oraz potencjalu wilgotnodci wykorzystuje sig do obliczer wspdlczynnikdw

przewodnictwa kapilarnego, obliczonego z réwnania:
, ( d¥ '

gdzie

X - wapdtczynnik przewodnictwa kapilarnego [mm/dobe/,

V . szybko#é przeplywu [mm/dobe/,

%’l‘l’_ - gradient potencjalu wilgotnosei [em/em/,

W pierwszym etapie prowadzenia badad - w warunkach plytkiego lus-
tra wody [okolo 35 cm/ - wielko$é parowania V [przeplywu/ odczytuje
si¢ na podstawie zmian poziomu wody w wyskalowanej rurce szklanej,
polaczonej z maczyniem z woda,

W ukladzie plytkiego zalegania wody gruntowej z uwagi na intensywne
zagilanie wierzchnich wargtw wilgocig mozna uzyskaé tylko niewielki za-
kres potencjalu wilgoci., Tymczasem rzeczywiste zréinicowanie potencja-
16w podczas wysychania profilu bywa czesto bardzo duze., W praktyce
melioracyjnej chodzi o znalezienie takiego przedzialu potencjatu, ktéry
zapewnilby skutecznos$é podsigku. W tym celu w drugim etapie badarn
cylindry umieszcza sig w suchym Srodowisku poddajac je osuszeniu,
Ubytki na parowanie w tym przypadku ustalamy w oparciu o wagi cy-
lindréw. l

Metoda ta, przy zastosowaniu odp@wiednich tensjometréw, pozwala

okreslié warto$ci przewodnictwa kapilarnege w duzym zakresie cidnie-



51

nia [od nasycenia odpowiadajacego polowej pojemnosci wodnej do stanu
powietrznie suchej gleby/. Jednak warunkiem stosowania tej metody jest

koniecznodé wyznaczenia dla badanych gleb krzywej pF.

3,2, Metoda bloku pylowego

Zastosowanie metody bloku pylowego. do badan przewbdnictwa kapilar-
nego opracowano wspdlnie z S, .Zawadzkim. Badaﬁia prowadzi éiq na mo-
nolitach glebowych o nienaruszonej strukturze pobranych do cylindrdw
z PCV o $rednicy 15 em i wysockodci 35 cm, Monolity glebowe w cylin-
drach w stanie aktualnej wilgotnos’.d ustawia sie na powierzchni nasyco-
nych blokéw. Stosunki wodne w monolicie reguluje sie dowolnie obniza-

" niem i podnoszeniem zwierciadla wody gruntowej [podcifnienie/ w grani-
cach od 30 do 110 cm poniZej gérnej powierzchni monolitu, Sile ssaca
[potencjal wilgoci/ na styku monolitu glebowego z powierzchnig bloku
okresla polozenie naczynia poziomujacego wzgledem powierzchni bloku

w centymetrach, Sile ssgcg w monolicie glebowym powyzej bloku
mierzy sie za pomocy manometréw polgczonych z sgczkami tensjometrycza-
nymi, Wartodé parow&ﬁia odezytuje sie z podziatki umieszczonej na butli
wyréwnawczej. ‘

Istotng zaleta metody jest to, ze umozliwia ona $ledzenie zloZonych
proceséw ruchu wody w monolicie glebowym w warunkach stopniowego
obniZzenia fodwodnienia[ oraz podnoszenia /nawodnienia/ zwierciadla

wody gruntowej,

3.3. Okreflenie przewodnictwa kapilarnego w oparciu o badania po-

lowe

W badaniach laboratoryjnych nie zawsze istnieje mozliwo$é- odwzoro-
wania warunkéw polowych wystepujacych w naturze, Dlatego .dgZyl sie
powinno do prowadzenia odpowied.nich do..v’.wiadézeﬁ w polu na obiektach
produkeyjnych, Badania nad procesami ruchu wody w profilu gleb niena-
syconych przeprowadzono na glebach torfowych w Sosnowicy.

W tym celu wybrano kwatere dodwiadczalng, ktérg podzielono na 5
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dzialéw, oddzielonych od siebie oslonami przeciwfiltracyjnymi z folii [za-
kopanymi na glebokodei 1,50 m od powierzchmi terenu/. Glebokosei wody
gruntowej na poszczegdlnych dzialach [40, 60, 70 i 90 ¢m ponizej tere-
nu/, utrzymywane za pomocg podziemnege systemu drendw i studzienek
pigtrzacych, wahaja sig na zalozonym poziomie W granicach * 10 em.

W odlegtodci okolo 200 m od wspomnianej kwatery zlokalizowano sta-
¢je lizymetryczng, na ktérej zainstalowano 10 momolitéw glebowych [li-
zymetré;w o gtebokogei 150 cm i érednicy 70 e¢m/ pobranych w stanie nie-
naruszonym z poszczegdlnych dzialdw kwatery doswiadczalnej, W monoli-~
tach [lizymetrach/ oraz ma poszczegdlnych dzialach kwatery doswiadczal-
nej prowadzi sie pomiary potencjatéw wilgotnodci, zwierciadia wody grun-
towej, parowania, temperatury gleby i powietrza oraz opadéw atmosfe-
rycznych [rye. 4f. ‘

W okresie niezmiennej pogody obserwuje sie ustalony proces ruchu
wody, dane pomiarowe z tego okresu wykorzystuje sie do obliczedn wspéi-
czynnika przewodnictwa kapilarnego wedlug wzoru (10) . '

Prowadzenie dofwiadczed w warunkach polowych i laboratoryjmych
pozwoli na poréwnanie wynikéw badad oraz ustalenie odpowiednich wspéi-

czynnikéw umozliwiajacych przekladanie danmych laboratoryjnych na polowe,

11

E. Stepkowska
Instytut Budownictwa Wodnego PAN
Gdarisk

SILY WIAZACE WODE W GRUNTACH 1 GLEBACH

Potencjal grawitacyjny @9 wody gruntowej, definiowany jako iloczyﬂ

sily g, dzia!:ajqééj na jednostke masy przez przemieszczenie dl, ma warto$és
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¢g=_1q.aT =fgdh=th+consf. (1)

A wiec potencjal grawitacyjny jednostkowej masy wody w gruncie jest
réwny iloczynowi przyspieszenia ziemskiego g przez réiniceg wysokosci
ponad poziomem odniesienia, na ktérym potencjal ma wartosSé stalg., Za
poziom odniesienia wygodnie jest przyjaé poziom zwierciadia wody grun-
towej. Ponizej tego poziomu weda gruntowa bedzie poddana ciSnieniu hy-
drostatycznemu lub hydrodymamicznemu, powyzej ‘tego.pozioﬁm woda be-
dzie wykazywala dodatnia emergie potencjalng, ktéra w stanie réwnowa-
gi musi byé zréwnowazona wystepowaniem innych pol sil,

Woda ponad zwierciadlem wody gruntowej w stanie cigglym moze wy-
stepowaé tylke w gruntach o odpowiednio malych $rednicach poréw
[mmiejszych od 1 mm/, poniewaz tylko w takich ukladach moze wystepo-
waé podcigg kapilarny. W przypadku gruntéw wykazujacych malg
Srednice pordw i duzg powierzchnie wlas$ciwg pole sit czagstki
gruntowe]j oddzialuje w sposéb istotny na otaczajaca ja wode grun-
towa.

Rozrdznienie takie jest wladciwie sztuczne, poniewaz pedciag kapi-
larny jest wynikiem zwilZamia powierzchni kapilaru wywolanego oddzialy-
waniem pomiedzy tg powierzchnig, a czgstkami cieczy zwilzajgcej.

Wysoko$é podciggu kapilarnego, wynikajaca ze stanu réwnowagi
29"
r

pomigdzy cisnieniem rezciggajgcym napiecia powierzchniowego T=

i cidnieniem hydrbstaty.cznym stupa wodyri =& g Ah, wynosis

_ee .
Ah = rgq (2)

€ - oznacza tu napigcie powierzthniowe wody, wynoszace 71,97 dyn

cmul prZY 25°C wzgledem powietrza nasyconego para wodnag,
r - promien kapilaru w cm,
Q@ - gestosé wody, wynoszaca przy 25°C 0,99707 g‘cm_s,
g -~ przyspieszenie ziemskie, wynoszace w wal;'tmkach normalnych

980,665 cm sek ™2,
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- 2 x 71,97 dyn cmul = 00,1472 cm” (3)
980,665 cm sek'z x 0,99707 g cm"?’ xr ¥
dla r = 0,1 cm h w 1,1472 em
dla r = 10-4 cm hew 14,72 m

Mozna wiec oczekiwaé, e podcigg kapilarny dziala w uktadach o ’
$rednicach pordw rzedu od 1/ do 1 mm. Stwierdzono, ze cigglodd cie-
czy ulega przerwaniu przy ciénieniu ujémnym [ssaniu/ przekraczajgcym
okoto 850 cm shupa wody,

Woda gruntowa znajduje sie¢ pod dzialaniem pola sil czastek we wszy-
stkich gruntach, Jednak istotne znaczenje i warto$¢ mierzalng ma to zja- -
wisko jedynie w ukladach o duzej powierzchni wlasciwej, takich \_jak grun-
ty zawierajgce n;ineraly jlowe, ktérych zewngtrzna powierzchmia wlasciwa
jest rzedu 10m” /g [kaolinit{ do 100 m2[ g [bentonit/, za$§ powierzchnia
catkowita moZe w montmorylonicie osiagnaé warto$é rzedu 800 m2[ g.

Potencjal wody gruntowej, wywolany dzialaniem pola sil -I:'.czacstki
gr‘"untowej i odniesiony do jednostki masy, jest okreslany jako potencjal

strukturalny /matric potentialf:

O = — [y BT . (4)

Uwaza sie, 2e w jego sklad wchodzi oméwiony powyzej potencjal kapilar-
ny § €, potencjal adsorpeji d)ou potencjal osmotyczny@m,wnikajaccy z od~
pychania warstw dyfuzyjnych. Dodajmy do tego wyraz dodatkowar, ktéry
przedstawia wszystkie inne potencjaly, nie uwzglednione przez poprzed-

nie wyrazy, a otrzymamy wtedy:
P, =06+ b + dea+ By . (5)
Bolt /1966 zapisuje warto$é potencjatu strukturalnego:

@m‘_"q‘_Pv *\_/Pv —‘—"'\_/5",, (6)
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gdie ]

Sm jest to ssanie w gruncie, czyli ujefnne ¢ignienie w porach wody
gruntowej,

v -—,%- jest to objetosé wlaféc.:iwa wody gruntowej.

W powyzszym zapisie potencjaly sg odnoszone do jednostki masy wo-
dy. W przypadku obliczania oddzialywad migdzy czastkami energig poten-
cjalng wzajembych oddzialywan odnosi ﬁiq do jednostki powierzchni, ozna-
czajgc je symbolem V [np, V A’ ,R['

Czgstki mineraldédw itowych wykazuja ujemny ladunek sieci krystalicz-
nej, wywolany izomorficznym podstawieniem, Natezenie pola elgktryczne~
go w pdbliiu powierzchni czgstki moze mied znaczne wartosci, rzedu
3000 JES/em [9 x 105 V/em/ v zakresie odleglosci d od 0 do 5 R
'/s’,).;'ednica czasteczki wody jest fze;du 3 K[ Nieco wieksze jest nateze-
nie pola elektrycznego kationu wymiennego, ktéry zobojgtnia tadunek uje-
mny czastki [tab., 1/.

Czgsteczka wody ma wilasnodei dipola [/ SClSle_'] kwadrupola/, w ktorym
$rodek ladunku dodatniego nie pokry'wa sig ze $rodkiem }adunku ujemnego,
a odleglto$é migdzy tymi $rodkami wynosi 1. Promiet czgsteczki wynosi
1,38 .R, odleglo$é migdzy Srodkiem atomu tlemu a s$rodkiem jednego
z atoméw wodoru wynosi okolo 1 R, mement dipolowy, . czyli iloczyn la-
dunku elektrycznego przez odleglosé 1, pommnozony przez 10 wynosi
M = 1,84 D. ' ‘

Energug takle] dlpolowej czqsteczkt wody w polu elektrycznym czgstki

w danej temperaturze obliczyd mozna na pedstawie wzoru
<b°c = £ ()
3 k’l" :

W poblizu powierzchni czagstki, gdy E = 3000 JES/em

8 = - (4,84 x 10" 1ES/cnit * (3000 jES/emt)?
- et 3% 4,38 x40 arg/°K x 298°K
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= = 2,47 x407% arg/caqstecske N0 = -4,48x10%erg/mot  H20=

= -3,55 calfmol H,0 = -0,198 calig H,0,

Tabela 1, Natezenie pola elektrycznego w pobhzu pow1erzchm czqsﬂu
bentonitu wapniowego - Zrecze Male : :

Zakres caiegfo- Potencjat Natezenie pola elektrycznego
$ci od powierz- elektryczny ' E
chni =~ .. . TR, SSETE I i ¢ :

ai = m oo | Vem JES[cm
0-5. . . . 136,88 . BT 1()5 e 2,920 ‘
5.10 ‘ 92,9 2,52 - 10° -V I
1020 C 80,3 1,46 -.10° 87
2030 UUes7 0 o9 100 a5
30-40 . %6,5 0,667 - 10° 222
40-50 49,8 0,516 * 10° 172

W' tabeli 2 przedstawiono oszacowane wartogei energii w kolejnych’ o
warstwach wody przy powierzchni cza‘sﬂu bentonitu Z .M, Obliczone warto-
4ci wykazuja, Ze ta czesé potencjatu adsorpcji ma 1stotnq wartosé Jedyme i
w dwéch pierwszych molekulamych warstwach wody. Ly

Pole elekiryczne tuz przy powmrzchm kationu wymiennego ]est nieco
wigksze od pola elektrycznego przy powierzchniczgqstkir mmeralu towego. .-

Gestosé tadunku pOW1erzchmowego kationw jest rzedus

6 28 4,803 %107 ES
+

= S, 2..(8)
=T T Aapoa = 8% .Es/g:m‘,.._.( ).

Natomiast gesto$é ladunku powierzchniowego mineraléw iltowych, obliczo-

na na podstawie wzoru

6_=LSEE‘!‘L ’ (9)
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gdzie
z  jest to wartoécmwoéé,
e ~ 4,803 - 107 05ES,
CEC ' jest to pojemnosé wymiany jonowej,
N .m. 6,025 » 1023
S oznacza powxerzchmq wlascuvq,

jest. rzedu.od 4 x 10 ]ES[cm do. 9.X%, 10‘4 JES[cm [ta'bela 3[.

jest to. liczba Avcogardo,

Tabela 2. Oszacowana wartoéc potenc;ah; adsorpeji na powierzchni czgstki
bentonitu Z. M,

Zakres odle- T | E be
g?oici _1‘; :;;3; 3:};1;101- | ]ES[ cm " callg H,O
0-5 : 1.2 2920 ‘ 0,198
5.10 . 2.3 .84 0,016
10-20 4-7 87 ~ 0,0082
20-30 8-11 355 0,0027

30-40 } 11-14 . 222 . 70,0011

. Uwagé: Energia ‘potencjalna dipola przy zalozeniu kgta pomigdzy osig
dipola a linig pola = Ofcos¥ s 1/. E m A E cos ¢ = -1,84 x 10"1 JES]
cm x 2920 jES/em = 25,373 'x 10'15£rg. :

Energia kinetyczna czqsteczkl w temperaturze 25°C Ek - -§ kT w 1,5 x°
x 1,38 x 10" Ferg x 208% = 6,17 % 10714

na w temperaturze poko;owej Jest nkolo 10-krotme wyzsza od energii

erg, a wiec energla kinetycz-

potenc jalnej. =
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Ta'be_:ia 3. Wiasnosci powierzchniowe mineraiow itowych

Mineraf ;' | Pojemnoéé | = Powierzchnia Gestosdé ladunku
L wymiany wlasciwva : powierzchniowego
mwal/g mzlg E jES[cm2
Montmol_'qunit 1,00 goo 3,6+ 10°
mit -0 0,20 80 . 7,2 .10t
. ‘ .

Kaohmt S 003 10 8,7 - 10

Mozna. sie 5pod21ewac, ze kanony wymienne wigZa drpolowe czqstecé-
ki wody w sposob podobny jak powierzchnia czqsﬂu przy energii wigza-
‘nia okolo 10- ‘do - 100-kro1:n1e w1¢ksze3, a w1qc rzgdu od 2 do 2() cal[g,
czyli od 0, 04 do 0,4 kcal[mol
: W przestrzem m1gdzvpak1etowe3 mmeraléw 1lowych takich jak montmo-
rylomt 1ub wermz.kuht moze wystqpowaé do okoto 2~ 4 molekularnych
warstw wod.y. Mozna wigc przypuszczaé, ze cala ta woda jest zwmzané
przez pole elektryczne m1qdzy-pak1etowe;| pow1erzchn1 CZstkl oraz kano-
néw wym1ennych ' ‘ ' ’

Porquzy czqsteczkaml wody w fazie stale] iw fa21e c1ek1e] Wystqpu-
je w:@zame wodorowe. quza.me takie 1sm1e3e wsze;dzw.e ta.m, gdzze wo-
dor ]est zvnqzany \v czqsteczce 4 atome.m elektroujemnym, jak np, tlen’
lub azct, i zna]duJe s1g w sqsmdztme czqstecz’lu, zaw1era3qce3 inny atoﬁ

elektrou]emny. W wod.zm W1qzame wodorowe zapisuje s1g schematyczme'

W, H

R 0—H... 0—H
'kﬁnnrgm tego w1qza.n1a ]est rzedu 7-8 kcalfmol _
. sredma. hczba vnqza.n wodorowych w wodzie zalezy od temperamry )
PR stanu c;kupmma. w 10dz1e na’ czq:steczkg wody przypada;q cztery vnaaza-'

" nia wodorowe, W wodz1e c:1ek1e] ¥ temperaturze 0 C przypada]q na czq—
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steczkg wody dwa do trzech wiqzaﬁ wodorowych, w temperaturze W0°¢c
przypadal jedno Wi@z?.nie wodorowe na 2 czasteczki wody. Uwaza sie,
ze eherém wigzania wodorowego w'wodzie w temperaturze 20°C wyno-
si okolo 3 kcal[mol H,0. ’

Lat'me]aa teorie struktury wody, zww,zane] w mmeralach itowych, ktd-
re zaklada]q istnienie wigzania wodorowego pom1gdzy pow1erzchmowym1
atomami tlenu a czgsteczkami wody. Poréwnanie réinicowego ciepla zwil-
Zania powierzchni czastki, ktére dla bentonitu Z.M. wynosi w pierwszej
warstwie molekularnej okolo 4 kcalfmol H20, z emergia wigzania wodo-
rowego w temperaturze 20°C; podang powyzej, wskazuje na mozliwos$é
istnienia takich wigzan. \

Na'ieiy dodaé, ze ‘badam‘.é lat ostatnich wykazaly, iz cza,sfeczki wody
za.adsorbowanej na samej powmrzchm czgstki mineraldw itowych nadan
tej powierzchni wlasnosci kwasowe, ) . ‘

Na podstawxe powyzZszego oszacowama. efektow energetycznych i po-
‘péwnania ich ze zmierzonym c1ep1em zwﬂzama gruntu moZna przypuszczad,
se potenc3a1 adsorpcymy d"’( skiada 51q z nastepujacych efektow- ww,za-
nie wodorowe oraz oddzmlywame pola elektrycznego kationu wymiennego
i pola elektrycznego czgstki na dipolowe czgsteczki wody,

Wodq zaadsorbowang na powierzchni czqsﬂ(i meZna sobiel v.ryobr"a.zic’
w sposéb przedstawmny na rye, 1. - ‘

Istnienia warstw dyfuzy]nych wokél czgstek mineraléw itowych powo-
duJe 1ch wza.]e.mne oddzmiywam.e, zwane odpychaniem warstw dyfuzy]nych
i bgdacce przyczyng ]_)OtEHC]ahl dyfuzy;nego ém wody gr"untowej. Jesli ist-
nieje swobodny doplyw wody do gruntu ijesli .grunt ma mozliwodé zwiek-
szania swej objgtosci, to wéwcezas odpychanie warstw dyfuzyjnych powo-
dowad bedzie wchlanianie wody przez g‘runt:i_ Pecznienie ukladu, Jesli
nie istnieje swobodmny dop}yw‘wody do gruntu’?lub nie moée sig z‘ozg,ze-
rzaé [np. jest obc1qzony[ s Wéwezas moze wystepowad ujemme cisnienie
wody w porach [ ssame[ » ktére moze byé zrownowazone calkowmle lub
czqécmwo obc:lqzemem zewngtrznym Tub innymi sitami mlqdzyczqsteczko-
wymi, dzialajacymi w ukladzie /np. sily Londona - van der Waalsa,
przycigganie krawedzi do powierzchni plaskiej/.
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8. Powierzchnia f{azy stalej

A

iole

SREN

e

R

y=f(d)

el
BE0

A. Powierzchnia l l Woda o w{‘asnosaach wody aekt‘eJ(gdd. 8036)

mineraly nomolekularna warstwa

Bimolekularna WOy [ee +Egtat
warstwa wody (¢ -3p) 9 (e '&%'")

Ryec. 1

Cisnienie odpychania warstw dyfuzyjnych, wywolane przez potencjal
dyfuzyiny @u obliczyé mozna na podstawie teoretycznego- wzory, “wypros
wadzonego z réwnania Poissona na rozklad potencjalu elektrycznego v

w kierunku osi x prostopadlej do powierzchni czgstkis'

a*y _ 4ig(x) A
oz = 3 (X) 3 (10)

gdzie
@ /x/ jest to przestrzenna gqstoéé tadunku [jES cm-3[‘,y N
[x[ ~ stala dlelektryczna oérodka
oraz na podstaw1e réwnania Boltzmanna na. rozklad ]onow [katlonow n [

prey povnerzchm czastki, bedacy funkcia potenc;alu elektrycznego W[x[

oraz energii kmetycznej ruchéw c1ep1nych% kT:

n, (x) =ngexp(-z, e ¥)xT , | | : (11)
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‘,gdzxe ‘
]est to stqzeme, wyrazone ]ako 11czba ]onow w <:m3 w roztworze
swobodnym,
W 0,
]est to wartosciowos$é kationu,
k = 1,38 « 107 -16 erg/°K jest to. stala 'Boltzmanna,‘
T jest to temperamra w K. '

Stgd cisnienie odpychama warstw dyfuzy]nych mozna obhczyc.

= 2“0 KT (cosh Yd -1 ) - (2)

- gdzie Y - Z e‘l’ [k T -jest to bezwymlarowy parametr potencjatu elek~
trycznego&rosrodku mlqdzy cza,sﬂcaml. Wartoém P& obhczone dla bentonh

tu Z. M przedstawwno W tabe”h b

Tabela 4. C15n1en1e odmrchama warstw dyfuzy]nych p jako funkc:]a adle-
glosc1 24 pom1gdzy czscstka.'rm bentomtu wapmowego Z M. .

e Dy '[106 dy_'n[cmz kG /em ]
2 : ,'% L S ‘dla..fcb. - 1(3"3 mél[l
10 e “35’3_ e e [P 3,945
20 R - S 1,125
30 59,2 L 0,4943
LA 0,9 T 10,2728
50 82,6 o0 0,1624

: Gdyby w grunue me panowaly zadne mne oddz1a1ywama wowczas
'k ssanie S bvloby réwne c1§n1en1u odpycha.ma warstw dvfuzy_mych
' Nalezy tu ‘réwnics wspommec, ze pormedzy pow1erzchn1q gruntu a

' czasteczkam). wody oraz pom1qdzy sa:nyrm czqsteczke.mx wody panu]q od-_ )

dz1ahrwama van der Waalsa -.' Londona., ‘ktore Jedna.k w ukladac_h 21020-'
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nych z trwalych dipoli nie odgrywaja roli istotnej i w ‘wodzié stanowig
okolo /19% ogdlnej energii oddzialywas van der Waalsa.

Ostatecznie W gruntach ilowych na powierzchni zewngtrznej ora.zf
w przestrzeni miedzypakietowej ‘wystepuje bimolekularna warstwa wody
o wlasnogciach réznych od Wiasnoéc_:i wody w stanie cieklym [gestodd
1,27 ¢ em™3 przy p['p = 0,5, stala dielektryczna 3,0/, Wode tg wygod-
nie jest w' rozwazaniach teoretycznych zaliczaé do fazy statej  [fazy kry-
stalicznej/ mineraléw ilowych. ' ¢

Trzecia molekularna warstwa wody ma - jak sie wydaje - wlasnodci
posrednie pomiedzy wlasnodciami wody fazy krystalicznej a ‘wlagno§ciami
zwyklej wody cieklej. Woda w wigkszej odleglodeci-od powierzchni czast-
ki jest to woda warswwy dyfuzyjnej, wykazujgca wlasnosci zblizone lub-
révme wlasnodciom wody w starie cieklym, ‘ :

Powyzsze rozwa;':ania_pod'smnuje'my 'w gposdb hastepujacys

1. woda wolna, W ktérej priewaza dzialanie potencjalu grawitacyjne-~
go b s wystqpuje tylko w gruntach o 4rednicy pordw wigkszej od ‘1l mimg

2 potenqal ka.pﬂarny b6 przewaza ‘w gt'untach o promieniu poréw
w zakresie od 1 [A do 'l mmy

3. przyczyng potenc;a.lu adsorpeyinego @d.“wyd‘aje sie byé giéwmie
wigzanie wodorowe oraz dzialanie pola” elektrycznego czgsthi i Kationdw
wymiennych na dipolowe™ czgstaczki woays ) '

4. przyczyng potencjalu osmotycznegod)ww ‘gruntach’ przynajmniej -
czedciowo nawodnionych wydaje sig gléwnie oddzialywanie warstw dyfu-
zyjnych pR, ktére w takich 'gruntach ‘jest: przypuszczalme glovmq przy-

czyha ‘ssania S
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J. Sutor
Inst. Hydrologii i Hydrauliki SAN
Bratyslawa, CSRS :

_ODDZIALYWANIE GRADIENTU TEMPERATURY ORAZ GRADIENTU
WILGOTNOSCI W STREFIE NIENASYCONE] .

W pracy zmodyfikowano réwnanie rézniczkowe. Philipa i de Vreisa
opisujace ruch wody w _strefie nienasyconej oraz’ potwierdzono .ekspery.
ment._alnie wyniki, Oddzialywanie gradientow temperatury oraz wilgotno-
Sci wytwarza w stref%e nienasyconej charakteryét;rgzne dynamiczne obsza~
ry [sfery/, a mianowicie; 1. O_l)szary,,gdzié para przeptywa. zgodnie
z gradientem temperaturj(,‘ a faza ciekla przeplywa w kierunku gradientu
wilgotnosci; 2. Q‘bszar,, gdzie przeplyw w oby(iwu fazach jest wytwof{zo-

' ny przez jeden z ‘dwu gradientéw: temperatury. Iub wilgotnosci. w tak{_ej
sytuacji w celach rachunkowych nalezy przeksé;ta}.cié réwnanie Philipa
- de Vreisa na-oddzielne réwnanie dla przeplywuw fazy stalej oraz cieklej,

Badania ek,spvezymentalne prz_epijwadzano W, pklad.zié pétotwartym.. .
tzn, klimatyczne czynmiki atmosfe:_;"yrrivplywaly na_ profil glebowy, nato-
miast nie byle kontaktu migdzy profilem glebowym a lugtrem wody. Gra-
dient temperatury wytwarzano poprzez, réznice -tempevatur na koficach
kolumny glebowej, .a gradient wilgotnodci - zmieniajgc wilgomosd wzgleds
ug powietrza nad profilem w komorze klimatycznej za Pomocy rozZtwordw
soli, Skonstruowano krzywe rozkitadu wilgotnosci wzdluz ﬁi‘ébki gleby
w zaleznosci od wzglednego cisnienia pary oraz od czasu trwania eks-
perymenfu.

Za pomocyg zmodyfikowanego réwnania na przeplyw wyliczono predkosé
przeplywu wilgotnosci wzdluz kolumny glebowej, Uzyskane wyniki s3 cal-

kowicie zgodne z przedstawionymi analizami teoretycznymi i mog@ stuzyé .
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jako podstawa do tworzenia modelu fizycznego charakteryzujgcego proce-
sy w strefie nienasyconej profilu glebowego pod dzialaniem gradientdw

wilgotnodci i temperatury,

13

R. Walczak
Zaklad Agrof1zyk1 PAN
Lublin

WPLYW ZAGESZCZENIA GRUNTOW NA ICH RETENCJE WODNA

Przedstawiono a‘faraturq do wyznaczania krzywych pF, opracowany -
i zbudowar;q w Zakladzie Agrofiijiki; Oméwiono zalety aparatiry w po-
réwnaniu do uzywanej dotychczas, Pomiary przeprowadzono dla prébek
gleb lessowych sztucznié zageszczanych, Stwierdzono; ze éagqszcze-
nie mechaniczne wplywa na energie wigzania wody w glebie do warto~
§ci pF 3,0, Przedstawwno histerezy, cidnienie ssace, w11gotno§c
i zinterpretowano je postugu]qc sig domenows teor1q efektu h1sterezy.
Wyniki badarni wskazuja, Ze pow1erzchma pqth h1sterezy jest na]wqusza
dla prébek o malym zaggszczemu, male]e wraz z zagqszczemem, a dla
maksymalnych zaggszczeﬁ efekt histerezy sta)e sie znikomy. Maksimum
szerokodci petli histerezy -przesuwa sig. w kierunku wiekszych wartosci
.pF dla wigkszych zageszczef. .
. Podkredlono, ze wyznaczanie brzegowych krzywych pF osuszania™
jest niewystarczajace do charakterystyh wodnej gleby, szczegdlnie dla
gleb o niewielkim zageszczeniu. Zasugerowano, ie we wszystkich opi-
sach treasportu w glebie konieczne jest uwzglednienie efektu histerezy.

Przedstawiony problem jest tematem pracy doktorskiej autéra.
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R, Walczak, O, Reszetin, H, Czachor
Zaklad Agrofizyki PAN, Lublin
Instytut Agrofizyki, Leningrad,ZSRR

PRZENOSZENIE WODY I CIEPLA W GLEBIE

Dotychczas wiekszo$é prac poswigconych przenoszeniu wodg.r i ci.épla
w glebie traktowala te dwa strumienie oddzielnie, bez uwzglednienia ich
wzajemnego wplywvu, Wiadomo jest jednak, Ze przenoszeniu wody towarzys
szy transport ciepla zwigzany zardwno z ilo§cig wody,. jak i jej zesta-
wem fazowym. Z drugiej strony gradienty temperaturcowe powodujg prze-
mieszczanie sig wody w ciele kapilarno-porowatym, jakim jest gleba.

Strumied wody w glebie mozna okreslic wzorem: ..

_j=Kpgrad ¥ + Kc grad ¥ = (K.p * Kc) grad¥ , (1)

gdzie
Kp - wspdlczynnik przenoszenia wody w postaci pary /g sek cm"3[,
Ke - wspdlczynnik przenoszenia wody w postaci cieczy [g sek cmusl,
. , 2 -1, - g
j - strumied wody /g em ~ sek "/,

¥ - potencjat wody glebow.ej [erg g"lf w postacis
W =W¥mt+ Wpt Yer¥g (2)

gdzie
Ym - potencjal macierzysty,
¥ p -~ potencjal cisnieniowy,
¥s. - potencjal osmotyczny, .
Yg - poténcja} grawitacyiny.

Poniewaz rozpatrywany jest proces nieizotermiczny, nalezy uwzglgd-
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nié wplyw zmian temperatury T na warto§¢ czynnika determinujgcego

przenoszenie wody, tzn, na potencjal v,

T . LN :
AY =-‘f‘ swdT ) (3)
To ‘ o
gdzie

sy - czastkowa entropia wody glebowej,

Strumien ciepla -w-glebie g mozZna zapisad:
9 = [ Kp. Qu+ dT Gc(Kp*Kﬁ)] gm’cj"‘i‘ + AgradT y

gdzie SRR
. ) -2 -1
q ~ strumief ciepta feal em’ = s [/, .
A wspdtczynnik przewodnictwa ciepla w glebie [cal c:m—1 s,"1 K"lj,
Qu - cieplo utajone parowania wody [cal gnl/,
-Qc -. cieplo wlasciwe wody [cal g”l oKul[.
Analizujgc przyrosly ciepla i wody w dowolnym elemencie objetodei

gleby, otrzymujemy dwa réwnania réiniczkowes

s(um) B = 2 (k2]

K-34 ax BX

c(wr) AT(xt) _ 3 {7[ ITet) , o, DY (Y }’ (5)
>t S3x AX &x ‘
gdzie B
¢ -~ pojemnosé: cieplna gleby [cal K”l cm'-sf,
_) - pojemno$é wodna gleby ]g2 erg"l cni"a,[,
K= Kp + Ke, '
r = Qu KP 3 Qo JKp ¥ Kc/ dT." :
“Warunki brzegowe na powierzchni gleby zaplsuj:’:my ‘postugujge sig
réwnaniami bilansu cieplnego i wodnego, ktérych-okreslenie jest mozli-
we na podsta'w.ie danych meteorologicznych. Znajac ponadto warunki gra-
ﬁiczne.n& plaszczyinie ograniczajace] warstwg' gleby 0d dotu oraz warun-
ki poczactkowé', moéina uwzgledniajac’dane meteorologiczne opisaé rozktad

temperatury w .profilu glebowym.
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- A. Woytowicz, M. Fijalkowska
Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR
Lublin

RUCH WODY W OSRODKU KAPILARNO.POROWATYM POD WPLYWEM
'GRADIENTU TEMPERATURY

W badaniach nad pr zenoszeniem w11goc1 w cialach kapilarno-porowatych
1stotnq rolq odgrywa poznanie dyna.m1k1 tego procesu w zaleZnodci od ta-
kich parametréw, jak struktura materiatu i jego wilgotnos$é, oraz czynni-
kéw wymuszajacych przemieszczanie sig wilgoci, Podstawows trudnos$é
w badaniach nad wymiang ‘\vﬂgbci w- ukladach zamknietych [a wige bez
mozliwosci pobierénia prébek w czasie trwania procesu/ przedstawia po-
miar aktualnej wilgotnodci w poszczegélnych warstwach badanego materia-
lu, Dotychczas opracowane metody, z wyijgtkiem opartych na zasadzie po-
chlaniania gamma i rozpraszania neutronéw ! bardzo “drogie i malo przy-
datne do pomiaru wilgotnoSci matych préobek w warunkach laboratoryjnych/,
sa wysoce niezadowalajace.

W celu przepro@adzenia ‘badaf nad nieizotermiczmym przenoszeniem
wilgoci w ukladzie zamknietym zbudowsno apa.raﬁqu, za pomocy ktérej

' mozna przeéledzié¢ zmiany wilgotnogci prébki w zaleznodci od czasu trwa-~
nia procesu i od gridienm temperatury, ktéry te zmiang wywoluje [ryc. 1/.

Aparatura sklada sie z ¢ylindra wypelionego badanym materiatem [1/,°

wymiennika ciepta [2[, dwdéch termostatéw [grzejacego i chlodzgcego/
[3] oraz urzadzen elektromicznych do rejestracji tempera ry i pomiaru
wilgotnesci /4. m;wzmac'rxiacz, 5 - rejestrator, 6 - okladki kondensatora
pomiarowego, 7 - geI:erator, 8 - zlgcze pomiarowe termopary, 9 - od-
prowadzenie do zlacza odniesienia termopar/. .

Temperatura w poszczegélnych punktach mierzona jest za pomocg mi-
niaturowych termopar miedi-konstantan, polaczonych ukladem kompensa-

tora,
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—

“Rycad...

Czu‘j;}i];iem kompensatora jest galwanometr, wspétpracujacy z fotoele~
mentem’ i jedﬁostbpnic'wyn'Wzniécniéc”ze‘fh pradu ’Sta]:“eg'o. ©

Wilgotnoéé mierzy si¢ podrednio, mierzac pojemnosé kondensatora
utworzonego z péipierscieni wykonanych z miedzianej folit, naklejonej
wewngtrz cylindra i odizolowanej elektrycznie od materialu wypelniaja~
cego.“Na catej dtugodei cylindra [o sredpicy 2 em i dlugodei-l4d em/
znajduje sie 10 tego typu kondensa‘to‘i"éw,‘ z tym ze w skrajnych partiach
cylindra kondensatory u:meszczone sg gesciej, z uwagi na Wstqpu]qcy
tam duzy gradient wilgotnodci. D1e1ektrvk1em kondensatora jest substan-
cja izolujaca [ cpidian/ oraz material wypeiniajacy cylinder. Pojemnosé -
takiego kondensatora jest wprost proporce Jonalna do’ wilgotno$ci materia-
T wypelniajacego.

W wyniku przeprowadzonych Wstepnych pomiardw stwierdzono, W' od-
résnienin od innych autoréw, ze zaréwno rozkiad temperatury jak i wil-
gotnodci wewnatrz badanego materiati kap11amo~porowatego nie jest li-
niowy. Wynika to ~ jak sie wydaje - z faktu, ze zaréwro wspdlczymnik
przewodnosci cieplnej, jak i temperaturowej 'sq funkcjami wilgomosci.

Pole temperatur ustala’ sig stosunkowo szybko, w zaleznodci od pa-
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rametréw badanego materiatu, po czasie od 0,5 do 3 godzin [ryc, 2/,
natomiast pole [rozkladf w11gotnosc1 duzo wolniej - do 140 godAm.

Ryc, 2. przedstawia z temperatury w czasie, mlerzone W odle-

glodci: x = 8 mm, x = 33:mMm; X = 56 mm od kohca gorgcego- [To = 25° c/l.

TCC)

25

0 20 3% 40 50 60 % 80 9 100 #0  4(min)

YRyc: .2

Tak wigc przyjmowanie momentu ustalania Qiq rozkladu temper;ﬁuy
za jedyne kryterium zakodczenia procesu przenoszenia wilgbc_:i wydaJe
sig nieuzasadnione, ) o - ‘ :

kyc. 3 przedsta:ia rozkiad wilgotnosei wzdiuz osi cylindra w poszcze- )
gblnych fazach dos:. iadczenia oraz rozklad’ tempera.tﬁr_v w morﬁen;:ie- osigg~
nigcia pfzez uklad stanu stacjonarnego, "Falisty" charakter r,ozzkladu
wilgoci w poczgtkowym ckresie nalezy thumaczyé istnieniem dug_‘ego gra-
dijentu temperatury w . poblizu wymiennikéw ciepla, ktéryvpolwc‘)dﬁjé wypg_
rowanie wody z partii _cieplejszych i kompensacje pary w ‘sacsi_edztwi.é.

‘Pomiary. wykonano dla lessu o temperaturze poczac'tkc;};féj To - 25°C
i wilgotnosei poczatkowe]j W - 13%, ) ‘

Krzywa 1 - po 12 godzmach 2 - po 24 godz,, 3 - po 36 godz.,
4 - po 60 godz,, 5 - po-108 godz.ﬂl,, 6 ~ po 136 godz. Krzywa 7 przed-

stawia rozklad temperatury po osiggnigciu stanu stacjonarnego.
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H. Zaradny

Tnstytut Budownictw

Gdatsk -

BADANIE PRZEPLYWU. WODY W.GRUNTACH NIENASYCONY CH
PRZY UZYCIU METODY PROMIENIOWANIA GAMMA

Ryc: 3

16

a Wodnego PAN
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Réwnanie opisujace przeplyw wody w strefie niepasyconej w . warume

kach izotermicznych.jest réwnaniem réiniczkowym nieliniowym, rzegdu .

drugiego. o pochodnych . czgstkowychs |
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o6 _ 2 28, 3% cost
at T ax (D F ) ax © !

gdzie
D-K %%’"
D - dyfuzyjt_l,‘;ééé wody w glebie lub gruncie [cm2 s'u-:»L]
hs - cisnienie ‘éjggqe gleby [cm H20]
K - przewodnos¢. "hydraulicim =m, s'l]‘_'_
t « czas [s] ’
X - zmienna przestrzenna. [cm] )
o - kat zawarty m;qdzy kierunkiem plonéwﬁn ]polo§ sk1erowa.ma. ku
gérze[ a rozpatrywanym kierunkiem ruchu [stopnle]
e - aktualna ob;qtoécmwa zawarto§é wody w glelné dla rozpatrywane-
go zagadnienia :{cm. em ™ .
‘Dla rozwigzania réwnania musza byé okreélone wa.runlu poczatkowe
i brzegowe [najczedciej pierwszego rodzaju/ oraz zalezno$ci D = D/8/
i X = K //. Réwnanie nie posiada ogélnego rozwigzania analitycznego,
stad przy rozwigzywaniu trzeba uciekaé sig do znacznych uproszcieﬁ,
‘metod lineaxjrzacji lub metod numerycznych przy wykorzystaniu maszyn
cyfrowych, - A
Z tych powoddéw, jak réwniez z uwagi na duze trudnos$ci przy wyzna-
czaniu parametréw ofrodka, wystepuje uzasadniona potrzeba prowadzenia
badaii laboratoryjnych i tg drogs otrzymywanie wartosci @ jako funkeji
zmiennych % i t, tj. @ ~@®/[x, tf,
Ma to duZe znaczenie dla prognozowania warunkéw wilgotnodciowych
W profilach glebowych, Uzyta metoda badawcza musi gwarantowad:
- duzg dokladnodé oznaczania zmian zawartofci wody, |
~ mozliwo$é pomiaru “punktowego",
~ @uizg szybkosé pemiaru,
- nienaruszanie struktury gruntu w trakcie prowadzenia badaii.
Wymogi te spelnia opisywana w pracy metoda absorpc;n promieniowania
gamma przy zastosowahiu Zrédia Ameryk 241 [Am241[ .

W dalszej czedci pracy autor opisuje stanowisko badawcze oraz poda-
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je podstawowe wzory do okreslania zawartodci wody @, dokladnosé po-
miaru _A® jak’ réwniez wyboru optymalnej grubosci badanej prébki S,
Ba&ania za pomocg opisywanej metody przeprowadzono dla:
- przeplywu poziomego,
- podsigku kapilarnego,
- infiltracji. ' )
. Z danych pomiarowych wyznaczone sg parametry ruchu D, K. Autor .

wskazuje na duza przyda.mos'c'. opisywanej metody,



I, METODY POMIARU WODNYCH WLASCIWOSCI GLEB

17

V, Kura¥
Katedra Melioracji Politechniki
Praga, CSRS

NOWDCZESNE METODY OKRESLANIA WILGOTNOSCI GLEBY

Autor podaje wymagania dotyczgce przydamosci metod do pomiaru
wilgotnodci gleb w warunkach laboratoryjnych [blad wzgledny t g obj.
w calym zakresie pomiaru, mozliwosé prowadzenia pomiardéw w jak naj-
clefiszej warstwie gleby bez naruszania jej struktury/ i kwalifikuje po-
zytywnie oraz omawia dwie metody: radiometryczng, oparta na pomiarze
oslabienia wigzki promieniowania 4 i pojemnosciows, oparta na pomiarze

zmian stalej dielektrycznej gleby.

1, Metoda radiometryczna z zastosowaniem monocenergetycznej wigzki

promjeniowania ¥

Zmiana natqienia monoenergetycznej wigzki promieniowania przecho~

dzacej przez absorbent o grubodci dl moze byé wyrazona:

dl = —uedl, (1)
gdzie
M - wspélezynnik ostabiania zaleiny od skiadu chemicznego absorben-
ta i od energii Zrédia,

‘® - gesto§é absorbenta.
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Dla absorbentéw jednorodnych réwnanie (1) moze byé napisane w po-

stacis
J= C’ozxp(-}le.). (2)

Piorgec pod uwage, zé absorbentem jest w rozwazanym wypadku miesza-
. nina gleby i wody [obecno$é powietrza Swiadomie pominigto/, i wyraza-

jac mnatgzenie wigzki jako ilod¢ fotondw przebiegajacych prébkeg w ciggu

sekundy [ilos¢ impulséw rejestrowanych przez przelicznik w ciagu se-

kuI;dy/ , mozna napisac:

NzNozxp[—(;x595+#nqw 9)1], (3)

gdzie (
Ms - wspélczynnik Oslabiania suchej gleby /gestodci §s/
_Jty - wspélczynnik oslabiania wody [gestosci eul,
® - wilgotnodé gleby,
L - gruboéé warstwy gleby,
Przy znanej liczbie impulséw na sekunde wilgotnosé gleby moze byé

wyliczona z réwnania
Ny =N; ep(~py ey ©L) (4)

gdzie
N - ilosé impulséw[sek, dla gleby wilgotne],
N - ilo&é impulséw/sek, dla gleby suchej.

Dokladnoéé metody moze byé zdefiniowana jako

AN
Alg8)

“Wzgledny blad pomiaru moie¢ byl wyznaczony z prawa’ Poissona:

= —FVQWN * ’ (5)

A® Agw , Agw , Al 2 (4 { ),(6)
@ < Sw e YO WY VR VNt
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Jak widaé, biad pomiaru zalezy giéwnie od natgienia promieniowania
zrédila i od czasu pomiaru, Dla A.'m241, ktéry jest ostatnio powszech-
nie stosowany, blad wzgledny przy t > 60 sek. wynosi okolo 1% obj.
Autor podaje ma podstawie badar v‘/hsn&ch, ze wzgledny blgd pomiaru
jest w praktyce okolo dziesigciokromie wigkszy niz obliczony teoretycz-
nie, Dla zwigkszenia dokladnodci autor zaleca mozliwie duzg ilosé po-

wtérzen,

2. Metoda pojemnosciowa

Opisana metoda jesf oparta na pomiarze czestotliwosci rezonansowej
biernego réwnoleglego obwodu rezonansowego zlozonego z ustalonej e
dukcyjnosci L 1 imieniajaccej sie@ pojemnosci C, gdzie dielektrykiem kon-
densatora o pojemnosci C jest wilgotna gleba,

Czegstoéé rezonansowa f obwodu LC wynosi:
‘ « ‘ .
f=z Ve (7)

L - indukcyjnosé cewki,

gdzie

C - pojemnosé kondensatora z gleba.

Dla dielektryka jednorodnego réwnanie (7) mozna mapisaé:
K
f=ve (8)

Réwnanie to nie jest prawdziwe dla dielektryka zlozonego, jak mp.
gleba-szklo, gdy prébka znajduje sie w szklanym cylindrze,

Autor zastosowal pojemnosdciowo~rezonansowg metode pomiaru wil-
gotnosci gleby do Sledzenia ruchu wody w pionowych mclmolitach W waa
runkach laboratoryjnych., Prébka gleby znajdowala sig w szklanej rurze
o kolistym przekroju poprzecznym, na ktdéra byl nalozony koncentrycznie
szklapny pierécied o nieco wigkszej Srednicy i wysokosci 2 em. Pierdcied

mdégl ‘byé dowolnie przemieszczany wzdluz rury, Wewngtrz pierdcienia
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naklejono dwa paski folii metalowej tworzgce dwie pétkoliste oktadki kon-
densatora. Pojemmogé tego konden'satora zmieniala sie wraz z w‘ilgotnoéciac
gleby, a zatem czestodé drgan wlasnych obwodu rezonansowego zioZonego
2 tego kondensatora i z cewki o ustalonej indukcyjnosci réwniez odpowiednio
sig zmieniala. Pomiar czestodci rezonansowej obwodu byl realizowany za po-

mocg falomierza [wykonanego w systemie grid-deep-meter/ firmy "Tesla".

—

—_—

i

]

:@:f,E

lli—'

Ryc, 1

Ryc. 1 przedstawia zaleinosé czestosci f drgarn wlasnych biernego
réwnolegiego obwodu rezonansowego od wilgomosci gleby ®, dla piasku
o réinej porowatodci n,

Wyniki pomiaru sg obcigione wplywem zmian temperatury i gestodci
prébki, dlatego dla kazdej prébki naleizy wykonaé kalibrowanie, przestrze-
gajac stabilnodé temperatury w laboratorium w trakcie prowadzenia ba-
dan.,

We wnioskach autor stwierdza, ze metoda pojemnosciowoe-rezonanso-
wa nie nadaje sig do mierzenia wilgotnodci w warstwach ciefiszych od

2 cm, zas metoda radiometryczna jest bardzo wrazliwa na zmiany gesto-



]
Sci fazy statej i wtedy naleizy prowadzié pomiar réinicowe - uiywajgc
dwru -4rédel promieniowania of o réinych energiach - lub stosowac oby-

dwie metody w odpowiedniej kombinacji.
18

Z, Prusinkiewicz _
Zak}l. Glebozn., Uniw, M. Kopernika
Torud

EKSTRAKCYINO-KOLORYMETRYCZNA METODA
OZNACZANIA UWILGOTNIENIA GLE B

Autor przedstawia metode oznaczania zawarto$ci wody w. glebie, opar-
ta na obserwacji zmian wypadkowej barwy kompleksu kobaltowonacetonowe-
go i jego hydratéw, ktére powsfaja‘. w ilos‘.éi proporcjonﬁlnej do iloSci
wody wigzanej z gleby przez kompleks,

Skonstruowano do tego celu specjalny zestaw aparaturowy [ryc. 1/
zlozony z fotokolorymetru W-E-K-4 [1/, akumulatora niklowo-kal:dmowego
zasadowego [2/, stabilizowanego zasilacza tranzystorowégo zZT-1 ]3],
przenodnego pojemnika na prébéwki pomiarowe [4] i butli z roztworem
wskaznikowym [5/.

Sposéh postepowania, omdéwienie wynikéw oraz konstrukcja urzgdze-
nia opisane sg szczegdlowo w pracy Z, Prusinkiewicza "Nowy wariant
ekstrakeyjno-kolorymetrycznej metody oznaczania wilgotnosci gleb, Rocze
niki Gleboznawcze 1972 : XXIII, z. 1.
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Ryec. 1

19

J. Szuniewicz
7akl, Do$wiad, Melioracii i Uzytkéw Zielonych
Biebrza

_METODY TEN S]OMETRYCZNE W BADANIACH UWILGOTNIENIA GLEB

Tensjometry sa to przyrzady do pomiaru w warunkach stacjona.rnych
badann sity ssacej [potencjalu wodnego/ gleby w zakresie niewysokich jej
wartosei ‘do 0,8 atmosfery. '

Podstawowg ézqéciac skiadowg tensjometru jéét mikropoi:‘owaty sqczék

ceramiczny o Sciankach paromilimetrdwéj grubogci i mikroporach od 1 do’
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1,5, Przy tej wielkogei poréw $cianki sgezka [wypelmionego wodq[ sg
przepuszczalne dla wody i praktycznie nieprzepuszczalne lub bardzo sta-
bo przepuszczalne [przy wartodclach najwyzszych/ dla powietrza, o ile
podcidnienie wewnqtfz sgezka [podl_qczonego do manometru/ nie przekro-
czy wartosci 0,8 lub 0,9 atmosfery, Jest to graniczna wartodé wskazani
tensjometru, gdyz vprzy ‘\V‘yiszych wartogciach podcidnienia przyrzad gwal-
townie zapowietrza sie i przestaje funkcjonowaé,

Mikroporowaty sécczek ceramiczny jest polgczony z manometrem, ktéry
moze byé rteciowy [ryc., 1 i 3A[, mechaniczny [ryc. 2/ Tub powietrzny
[rtye. 3B/. Manometr stanowi drugy zasadnicza czedé skladowa tensjo-
metru, decydujacg ‘o prawidlowosci jego funkcjonowania,

Teﬁsiométqr z manometrem rtgciowym sg bardzo czule‘, zwlaszcza
przy wysokich wilgotnodciach i niskich wartosciach. sily ssacej gleby,
Nadajg sig one szczegdlnie do prac doswiadczalnych ~ pod warunkiem
jednak bardzo sfaram;ej obstugi. Przy wyzszych wartosciach sily ssania
gleby-powyzej 0,5 atmosfery - wymagajg one czestego odpowietrzania,
co znacznie zakléca prace przyrzadu, Tensjometry =z manc;metrem r’tg;
ciowym ze wzgledu na duzg liczbe zlgcz oraz kapilare szklang w mano-
metrze rteciowym ulegajg czesto uszkodzeniom i dlatego w warunkach
polowych, w ktérjrch nie mozna zapewnié starannej obsiugi przyrzadéw,
lepsze sz tensjometry z manometrem mechanicznym [ryc. 2/ opisane
przez Trzeckiego. Tensjometry te na ogdét sg nieco mniej czule /zwlasz-
cza przy maltych silach ssania gleby/ niz z manometrem rteciowym, za-to
przy odpowiedniej jakodci manometru mechanicznego sg stosunkowo mmiej
narazone na uszkodzenia i wymagaja prostszej obstlugi, Moga byé do mnich
w sposéb stosunkowo prosty podlaczone urzqdze;xia samopiszace.

Ténsjometry z manometrem powietrznym, séhematycznie przedstawio-
he na ryc. 3B i szczegélowiej opisane przez Czernouchowa i Szyszko~
wa, dzialajg na zasadach prawa Boyle’a - Mariotte’a. Dla pomiaru pod-
cién{enia pozostawia sig w przefroczystej rurce polistyrenowej 3-5 cm
dlugosci pecherzyk powietrza. Wartodé podciSnienia wylicza slig na pod-

stawie pomiaru zmian diugosci pecherzyka powietrza. Nalezy przy tym
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Ryc. 1, Tensjometr z manometrem rteciowym "Biebrza"

1 - sgczek ceramicznye 2, 3, 4 - uszczelki gumowe; 5, 6 - rurki mo-

signe [4rednicy 10 mm i 1,5 mm/; 7 - ostona z rury winidurowej; 8 -~

rurka odpowietrznika z korkiem; 9 - zbiornik z rtecig; 10 - kapilara

szklana éredmicy 1,5 mmj; 11 - podziatka; 12 - statyw z blachy alumi-
co minjowe]
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3 - manometr mechaniczny

2 - rurka przedluzajyca;

4 1 - sgczek ceramicznyj

Ryc. 2, Tengjometr z manometrem mechanjcznym Akademii Rolniczej
w Warszawie

uwzgledniaé temperature ‘oraz cidnienie, gdyz w tym typie manometru
czynniki te w sposéb szczegdlnie istotny wﬁywa.jq na wielkosé odczytéw,
a to bardzo komplikuje prowadzenie obserwacji. W tym typie tensjome-
tru przenikanie powietrza do wewngtrz przyrzgdu powoduje réwniez sto-
sunkowo wiekszy blad wskazad manometru, niz mialo to miejsce w tensjo-
metrach rteciowych lub mechanicznych, Z tych tez wzgleddw ten typ ten-
sjometru préiniowego - mimo bardzo duzej prostoty konstrukeji - jest
stosowany stosunkowo rzadko.

Tensjometry pozwalajg mierzyé sily ssace gleby w przedziale od O
do 0,8 a.tmorc-.fery. Biorgc pod uwagg, Ze wilgotnosci trwalego wigdnig-
cia odpowiada sila ssgca okolo 16 atmosfer, tensjometry mierza tylko
nieduzs cze$é wystepujacych w warunkach naturaluych sit ssacych gleby.
Jednak ze wzgledu na to, ze ze wzrostem sily ssgcej coraz wolnie)

wzras*i wilgotnosé, w przedziale do 0,8 atmosfery miedci sie praktycz.
&
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Ryc. 3. Tensjometr Szyszkowa

A/ z manometrem rteciowym: 1 - saczek ceramiczny; 2 - uszczelka gu-
" mowaj; 3 - rurka mosieZna; 4 - odpowietrzniky 5 - manometr rteciowy.
B/ z manometrem powietrznym: 1 - sgczek ceramiczny; 2 - uszczelka
gumowa; 3 - przeirdéczysta rurka polietylenowa; 4 -~ korek gumowy

nie caly zapas wody latwo dostepnej i od 50 [gleby cigzkie/ do 90%

i wigcej [gleby lekicie/ wody latwo dostepnej. Tensjometry szczegdélnie
nadajg sig ‘dc kontrolowania stanu uwilgotnienia gleby na obiektach na-
wadnianych. Pozwalajg one préwid’kowo ustalaé terminy przeprowadzania
nawodnied ~ zwykle dokonywanych po przekroczeniu sily ssacej gleby
- 0,3-0,7 atmosfery [zaleznie od rosliny, gleby i intensyfikowania nawod-
xﬁeﬁ[ . _ _'
Powazng wadg tensjometréw” jest to, Ze w miare wzrostu sily ssacej
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gleby dzialanie ich stopniowo pogarsza sie, Przyrzady te najlepiej funkcjo-
nujq przy wartosciach sily ssacej gleby 0,2-0,3 atmosfery, a po osiggnie-
ciu gérnych wartodci 0,8-0,9 atmosfery przestajg prawidiowo wsk‘a.zywaé.
Moment ten nie zawsze latwy jest do ustalenia i dlatego przy gérnych war-

) to‘s‘ciach wskazail tensjometrdw moga byé czesto popelniane szczegdlnie
znaczne bledy.

Przyczynami pogarszania sie dzialania tensjometréw w miarg wzrostu
sily ssacej gleby sa: 7

- Znaczny wzrost bezwladnosci przyrzgdu po przekroczeniu silty ssacej
gleby 0,3 atmosfery w zwigzku z pogorszeniem sie wspélczynnika prze-
wodnictwa wodnego gleby, Z tego-tez \;fzglgdﬁ po wstawieniu tensjome-
iru do gleby wilgotej [przy sitach ssania do 0,1 atmosfery/ ustabilizo~
wanie odezytéw nastepuje juz po killku, godzinach, a w wypadku gleby sue
chej [przy silach ssania 0,6-0,8 atmosfery/ dopiero po paru dniach.,

~ W miare wzrostu podcisnienia nastqpujek\nkrerst zapowietrzania sie
przyrzadu zardwno wskutek wydzielania sie powietrza rozpuszczonego

w wodzie, jak réwnieZ przenikania pewnych ilodci powietrza przez mi~

kropory saczka, zwlaszcza pray odczyt&ch powyiej 0,5 atmosfery - wy-

maga to czgstego odpowietrzania przyrzadu, co w zwigzku ze wzrasta-
jaca jego bezwladnos$cig znacznie zakldca cigglodé jego dzialania,

Do dalszych wad tensjometréw, zwlaszcza niektérych typéw [tensjome-
try z manometrem powietrznym/ , nalezg zaklécenia wywolane wptywem tem-
peratury, W badaniach polowych wplywu tego /z wyjatkiem tensjometru po-
wietrznego/ mozna nie uwzglednié, Nalezy tu podkre§lié, Ze temperatura
wywiera istotny wplyw na wartosci same) sily ssacej gleby. Popow na
przyklad przytacza dane Gardnera, ktéry w swych badaniach stwierdzil,
Ze wzrost temperatury © 1°C wywolywal zmiany sily ssacej gleby o
0,008 atmosfery, Wielkodé zmian sily ssgcej pod wplywem temperatury
zalezy zardwno od wilgotnosei jak tez od gleby, Szuniewicz w glebach
torfowych przy bardzo wysokich wartosciach wilgotnosei i malych wiel-
kosciach sily ssania gleby [do 0,05 atmosfery/ prakiycznie zupelnie nie
obserwowal wplywu temperatury na warto$é sily ssgcej. Wplyw ten byl
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obserwowany dopiero przy nizszej wilgotnodci i wyzszych wartosciach
sily ssania gleby. Przy sile ssania gleby 0,10-0,15 atmosfery wzrost
temperatury o 1°¢c wywolywal spadek sily ssacej o 0,0008 atmosfery.

Tensjometry nie moga byé uzywane na glebach bardzo zwiezlych oraz
na glebach zasolonych, Ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia przez za-
marzanie wody w terenie nie mozna ich instalowaé w okresie wystgpo-
wania przymrozkéw, Dotyczy to zwlaszeza tensjometréw z manometrem
rteciowym, w ktérym delikatne kapilary szklane mogg by¢ latwo rozsa-
dzone przez zamarzajgcg wode,

Chociaz tensjometry sa przede wszystkim przyrzadami do pomiard si-
ly ssacej gleby, mozna réwniez nimi poshugiwaé sie przy badaniach nad
dy—naﬂu'Llcac uwilgotnienia gleby, Nalezy w tym celu dla okreslonej gleby
sporzadzié korelacyjng zaleznoéé miedzy sily ssgcg a wilgotnodcia. Ze
‘wzgledu na zjawisko histerezy zaleznos$é ta powinna byé sporzadzona
odrebnie dla stanéw nasycania gleby. W tym celu obok tensjometréw
w okresach uwilgotnienia maksymalnego, $redniego i minimalnego [przy
ktérym jednak tensjometry jeszcze pra\vidlowo‘ funkcjonuja/ pobiera sie
prébki glebowe i metods suszarkows okrefla sie wilgotnoé oraz grafi-
cznie okresdla sig zaleinodé miedzy wskazaniami tensjometréw [silay ssg-
ca gleby[ a wilgotnoscia gleby, Nalezy przy tym zwrécié szczegdlng
uwage, aby do okreslania zaleinofci dla stanéw wysychania lub nawil-
gotniania braé wladciwe, odpowiadajgce im pomiary - z okreséw, w ktd-
rych stany takie wyraZnie wystgpuja. Mozina réwniez zaleinosé takg
oznaczyé laboratoryjnie na odpowiedniej aparaturze do okreslenia zwig-
zku miedzy silg ssacg gleby a wilgotnoscia,

Ograniczony zakres dzialania [do 0,8 atmosfery/, wystepowanie zja-
wiska histerezy i trudnodci dokladnege okreslenia stanéw wysychania
i nawilgotr\xia.hia gleby, jak réwniez zﬂaczna bezwiladnosé wskazani ten-
sjometréw ’ ~ ktdére przy nizszych wilgotnosciach wskazuja wartodci sily
ssacej gleby czesto ze zpaczmym przesunigciem w czasie - w duzym stop-
niu ograniczaja mozliwosé szerokiego stosowania tych przyrzaddéw do

oznaczania uwilgotnienia gleby. Tym nie mniej sg one bardzo pomocne
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w badaniach polowych nad przebiegiem .dynamiki uwilgotnienia gleb zbyt
silnie nie przesychajgcych, Do tych tez celéw dokladnodé oznaczed wil-
gotnoscei za pomocy tensjometrdw - jak wskazujg na to prace szeregu

autordéw - jest zupelnie zadowalajace,

20

M. Trybala
Instytut Rolniczych Podstaw AR
Wroctaw

WSPOLCZESNE METODY POLOWE OZNACZANIA WILGOTNOSCI GLEB
W SWIETLE KILKULETNICH BADAN

Autor przedstawia materiaty dotyczgce piecioletnich badan polowych
nad pordéwnaniem i oceng przydatnosci metod: gra,\vimetrjrcznej, tensjo-
metrycznej, neutronowej i elektrometrycznej [z zastosowaniem elektrod
réznego typu/ do pomiaru wilgotnoscei gleb piaszezystych w warunkach
zréznicowanego nawozenia i konmtrolowanego mawadniania, - Uzyskane wyw
niki prowadzg do nastgpujgcych wnioskdws

1, Z pordwnania poszczegélnych metod z metods standardowsy v/grawi—,
-metryczng/ wynika, ze najlepsze rezultaty dala metoda tensjometryczna. =
i neutronowa.‘

"t 2, Metoda_ tensjometryczna nadaje sie o iastosowénia W dodwiadcze-

niach masowych ze szczegdlnym uwzglednieniem terendw nawadnianych.

Tensjometry nadaja sie do okreslenia ciaglosci zmian wilgotnodci
w._profilu glebowym. Tensjometry krajowe typu "Biebrza" wymagajs dal-
szych udoskonaleri konstrukcyjnych oraz lepszego wykonania, - -

3. Metoda neutronowa powiﬁna znalezd szersz‘e niz dotychﬁzaé zasto~

sowanie do wszelkiego rodzaju prac naukowo-badaweczych, zwlaszeza
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przy bilansowaniu zapasdw wody na okreslonym obszarze. Jest ona jedng
z nielicznych metod posrednich, przy ktdrej dzialanie czynnikéw ubocz-
nych na dokladnosé pomiardéw nie odgrywa istotnej roli.

4, Metoda elektrometryczna dala najmniej skorelowane wyniki z meto-
da suszarkowo—wagowac, zwlaszcza przy wilgotnosci powyzej 10% objeto-
Sciowych, Wlasciwie wskazywala ona tylko kierunek zmian wﬂgomoécio—
wvch, nie dajgc mozliwodei ilosciowego ujecia tych zmian., Dokladnosdé
pomjaréw tg metody jest zalezna od licznych czynnikéw ubocznych,

5. Metoda suszarkowo-wagowa, jedyna metoda bezposrednia, jest
niezwy'kle pracochionna. Powinna mieé raczej zastosowanie wk kalibracji
i skalowaniu aparatéw dzislajacych na innych zasadach,

6. Najwicksza zgodnosé pomiardw \vszystkimi metodami z metoda
standardowa stwierdzono w przedziale $redniego uwilgotnienia gleby
Jod 50% do 90% PPW/. W przedziale wyzszej wilgotnodci [powyzej 90%
PPW/ gorzej pracowala metoda elektrometryczna, a przy malych wilgot-
nosciach [ponizej 50% PPW/ metoda tensjometryczra.

7. W warunkach doswiadczel deszczowanie metodg tensjometryczna
i neutronowg pozwolilo utrzymaé wilgotnodé gleby w strefie korzeniowej
roslin w poszczegdlnych latach na poziomie 70%-110% PPW, co gwaranto-
wato wysokie plony badanych roglin.

Obszerne oméwienie wynikéw mozna znalezd w pracy M. Trybalty
"Wstepne pordwnanie niekidrych polowych metod pomiaru wilgotnosci
gleb na utworach piaskowych", Roczniki Gleboznawecze, 1972 ¢ XXIII,

z. 1.
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S. Trzecki
Instytut Produkeji Roflinnej AR
Warszawa

MOZLIWOSE WYZNACZANIA NIEKTORYCH WODNYCH POJEMNOSCI
GLEB NA PODSTAWIE ICH SK:LADU MECHANICZNEGO
1 ZAWARTOSCI PROCHNICY

Wyznaczenie wodnych pojemnodci gleb, a w szczegélnodci wodnej po-
jemnosci polowej [WPP/, wilgotnosci poczgtku hamowania wzrostu rod-,
lin /[WPHWR/ oraz wilgotnodci trwalego wiedniecia roslin [WTWR/

i innych jest stosunkowo trudne i pracochlomne. Znajomo$d wymienionych
powyzej stalych wodnych ma olbrzymie znaczemie szczegdlnie przy na-
wadnianiu roslin, Pozwala bowiem najracjonalniej wyznaczaé¢ moment na-
wodniania jak tez wyliczy¢ optymalng jednorazowsg dawke polowa.

Na zdolno$é zatrzymywania wody w glebie najsilniej wpltywaja jej
sklad mechaniczny i zawarto§¢ préchnicy, Od dawna prébowano wiec,
wyznaczaé pojemnoié wodng gleb na podstawie skladu mechanicznego.
Metodami matematyczno-statystycznymi wyliczono zaleznoéci liniowe, . pa-
raboliczne i inne pomiedzy jednym lub dwoma, a nawet trzema frakcja-
mi skladu mechanicznego gleb.

Przeprowadzone badania mialy na celu dalsze usci$lenie i rozwi-
nigcie wyznaczania pojemno$ci wodnych gleb, Badania przebiegaly w dwu
kierunkach: pierwszy polegal na usgcifleniu opracowanych juz w 1967
roku funkcji liniowych i parabolicznych, charakteryzujacych zaleinosé

pomigdzy okreslong pojemnodcia wodng gleby a zawartoscia w niej cze-

Prace wykonano dzieki dofinansowaniu przez Komitet Gleboznawstwa
i Chemii Rolnej PAN,
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$ci splawialnych, drugi za$ polegal na znalezieniu takiej formy wylicze-

nia wodnvch pojemnosci polowych gleb, w ktérej uwzglednmiona byla kaz-

da frakcja skladu mechanicznego, a w warstwie ornej i zawario$é pré-" .
chnicy.

Badania te przeprowadzono na specjalnie dobranych’prébkach glebo-
wych, Dzieki uprzejmoéci Stacji Chemiczno-Rolniczej w Warszawie uzy-
skano po 10 do 12 probek glebowych reprezentujacych poszczegdlne gru-
py mechaniczne zaréwno warstw ornych, jak i podornych.

Przytoczone poniiej wyn1k1 badari oparte wiec sg na 298 prébkach
gleb pochodzacych z warstw ormych [14 grup x 12 prébek = 168/ i pod-
ornych [13 grup mech., x 10 prébek -. 130] résnych mineralnych gleb
uprawnych . .

W badanych prébkach glebowych oznaczono ckiad ‘mechaniczny meto-
da Bouyoucosa w modyﬁkac31 Cassagrande a i Prészyiskiego, a zdol-
nosé zatrzymywama wody wg metody Rlchardsa na piytach ceramicznych )
i membranie, zmodyf1kowanych nieco przez autora, W prébkach pocho-
dzgcych z warstw ornych zawartoéc materii organicznej oznaczono meton
da Tiurina, S ' ..

W celu wyeliminowania réinego stanu. skupiemia prébek, gidwnie
przy oznaczeniu wodnych pojemnosdci, dblﬁrowadzono‘jé do normalnej
zwiezlodci [$rednie zageszczenie/ przez pelne nasycénie woda.

Dla kazdej prébki glebowej wyznaczono: wodng pojemnosé kapilarng
/W'F‘K[, \vo&nac pojemnodé polowg [WPP/, wilgomosé poczatku hamowania
wzrostu roslin [WPHWR[ ,. Wilgotno$é trwalego wigdnigma roslin
[WTWR/] i maksymalna higroskopijnosé [MH/.

Jak wspomnialem -wyzej; pierwszy sposéb opracowania wynikéw po~
legal na podaniu. mozliwie s‘cish;j zaleznodci pérr.imizy \u-rspomnianymi po-
‘jemnosciami. wodnymi gleb a udzialem czedci splawialnych v “glebie
[c$< 0,02 mm/. ‘

Wyznaczenie zaleznodci parabolicinych pomiedzy pojemnosciami
wodnymi a zawartodcig czedci splawialnych oparto na wigksze]j liczebno-~
dci préb, bo na 360 [168 pochodzilo z warstwy ornej a 192 z warstwy -
podornej/
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Wyniki tych badafi w formie‘-éfaﬁcznej przedstawiajg ryc. 1 i2, Jak
z nich wynika, szukana zaleznosé: jedynie dla WPP i WPHWR jest typo-
wa funkcja paraboliczng, Pozostale natomiast, tj. WPK, WIWR i MH
zblizajg sie do funkcji liniowej. Na wykresach:tych przy poszczegdlnych
krzywych podane jest réwhie:z ich réwnanie matematyczne pozwalajace
na wylliczenie ktéreikolwiek 2z tych pojemmodci wodnych: dla dowolnej gle-

by o znanym skladzie mechanicznym [a wladcivie zawartodci czeSci spla-
wialnych/.
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Ryc. 2

Poréwnu;jqc przeb:eg WSpommanych krzywych w warstvne orne] «
[ryc. 1/ i podornej [ ryc, 2] nalezaloby stw1erdZ1é ze odpowmda]qce
sobie krzywe ukhda]q sie dla warstwy ornej nieco wyzej niz dla war~
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stwy podoimnej.:Zjawisko. to. powoduje: wigksza- zawartosd: préchnicy- w war-
stwie ornej, ktéra to ‘zwieksza -retencjeswodng gleb, . g A
Warto przy okazjii podaé:chociazby na.jednym przykladz;e rozrzut ..
eksperymentalnie wyznaczonych wartodci pojemnodci wodnych w stosunku
do matematyczniewyznaczonych krzywych paraboliczuych,  Przykladowo. ;

Jdla jednej-z 10:.wyznaczonych paraboh[ Jprzedstawia to.dla WPP. w. war-
" _atwie. ornej ryca: 3

40 §

30,
=g
X 20 4
)
g.
«

= QHOTA+4,0636$3094
101 .
0 10 ozl 30 40 50 %

k3 zwwartonc czqstek £6,02 mm §

RyC d 3

-Jék z niej wynika, rozrzut jest znaciny, choé wyraZnie pokrywa sieg

z przebiegiem wyznaczonej matematycznie [metoda odchyled najmmiej-
szych kviédratéw[ krzywej p&rabélicznej.‘Rozrzut ten jest mn)iejszy' dla
gleb liejszych [zawierajacych do 25% czedci splawialnych/, a wickszy -
dla gleb ciezszych. Wyznaczajac na tej podstawie dowoling pojemmosdé
wodng, popelniamy jednak znaczny biad. '
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W poszukiwaniu u(_iokladniejszych sposobéw wyliczania wodnych poje=-
mnodci na podsta&sr.ie 4sk1adu L’in;_!chanicznego‘ i zawartosci précﬁniéj ‘px“z‘y—
jelidmy nastegpujace zaloZenia. ‘ o ‘

Jezeli poszczegolne stale wodne uzalezmone s.ac od zawartosm kazde;
frakeji glebowej, to najwlascnvm] byloby sralefé takq w1eloczynn1kowq
zalesno$é. Jej wyznaczenie jest mozliwe jedymie na drodze matematycz-
nej. . ‘

Przyjmujgc ten tok postgpowania, opracowanc program na maszyneg .
cyfrowg U,M.C, - G.I.E.R.S. Miala gﬁa metoda najmniejszych kwach;a-
téw dobraé takie wepblczynniki, przez ktdére vqrmna“zéja’ac procentows
zawartodé poszczegdlnych frakcji w glebie, & nastgpnie sumujge uzyski-
waloby sie warto§é okreslonej pojemnosci wodnej mozli'v}i.e najblizszg
wartosci oznaczonej va drodze eksperymentalnej. s

Pozwalaloby to wyliczyé przyblizong whrtééé pojeﬁihoéci wodnych
[/WPP, WPHWR lub WTIWR/ na podstawie skladu mechanicznego i ewen
tualnie zawartodci préchnicy bez uciekania “sig:do- trudnych i skompliko~
wanych oznaczen., Oczywifcie wynik bedzie tym bardziej zblizony. do.
rzeczywistego, im wigksza ilo$¢ frakeji uwzglednimy w wyhczemach
Praktycznie wige uwzglednilidmy .wszystkie z wyjatkiem piasku [ktérego
zawartodé okreflono jedna liczha/ pozostale frakcje w grupach takich,
jakie zaleca sie przy podziale gleb né frakeje [PTG/. W warstwach
ornych uwzgledniono réwniez procentows zawartosé . materii-organicznej.

Ze wzgledu na to, iz wyliczenia poszczegéinych wodnych pojemﬁoéci
w warst\me ornej oparto na skiadzw mechamcznym i zawarto$ci proch-
nicy, a dla warstw podornych jedynie na skladme mechamcznym, uzyska-

ne dane przedstawiamy oddzielnie,

.~ Dla warstw ornych,

WPP = 0,0188x, + 0,0879x, + O,2&0x3 ¥ O\,2'9‘6x;,; ¥ O,‘GAng A "0,’3165(6' +

+ 2, 34x7

5 Zaprogramowanie jak i wyliczenie wykonal Stefan Pleszczyriski.



o
WPHWR w -0, 0213x - 0 0338x2 +* O 115x3 + O 451:(4 + 0 51:3)(5 i
' “+O323x6+225x7 ‘ e

WTWR = 0,00121x; + 0,00868x, + O 0488x3 + 0, 0737x +
“«+00485x + 0,142x5 + 1,25%,

Dlé warstw podornych

WPP ' = 0,0157x; + 0,0910x, + 0,284x3 + 0,353x4 + 0,105x5*
+ 0,603x6 . _

WPHWR= - 0,000227x; + 0,0205x, + 0,0395%3 + 0,303x, +
+ 0,260x, + 0, 524)(

WTWR = 0019gx1 +0 02.43:<2 + 0,0111x; + 0,0262x, +
¥ 0,1937;5 + 0,272_:(6
gdzie _
Xy =% wagowy frakeji o w mm .1,0-0,1
X, " "o " 0,10-0,05
X3 - " T 0,05-0,02
X, - " " n 0,02.0,005
*g - " " " 0,005-0,002
xgm oMo " <0,002

X, = % wagowy materii organicznej,

Przytoczone réwnania jako wieloczynnikowe zaleino$ci moga byé wy-
korzystane do wyliczania kazdej z podanych po;emnoém woc’lnych na pod-
stawie skladu mechanicznego warstw omych i prochmczych Nalezy je-
dyme w miejsca Xy do Xs watawié % frakeji dowolnej gleby, a w miej-
sce x7 zawarto$é préchnicy, by uzyskaé po. przemnozeniu i dodaniu szu-

kang dla dane] gle'by pojemnosé wodng,
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R, Turski, M, Malicki
Inst, Glebozn. i Chemii Rolnej AR
Lublin

PRECYZYJNY LABORATORYINY MIERNIK STALE] DIELEXTRY CZNE]
GLEBY O ROZNYM STOPNIU UWILGOTNIENIA¥

Skonstruowano miernik-do wyznaczania stalej dielektrycznej gleby, -
wykorzystujacy zmiahy czestosci wlasnej obwodu rezonansowego, ktére-
go elementem jest réwnolegly kondensator pomiarowy wypelniony. gleba,. .
Zwrdcono szezegdlng uwage na Zrdédia bledu mogace znajdowaé sig w je-
go mtegralnyé:h _elementach,.

Obwéd rezonansowy jest elementem ukladu oscylatora i nastrojony
jest' na czesto$¢ spoczynkows Wynoszacy 27 MHz. Wnoszona przez kon-
densator pomiarowy dewiacja czestosci spoczynkowej. sygnalizowana jest
w ukladzie dudnieniowym /interferencyjnym/ pojawieniem sig pradu inter-
ferencyjnego o czestodci akustycznej. Kompensacja dewiacji przeprowa-
dzona jest za pomocg wykalibrowanego w pikofaradach kondensatora od-
czytowego., Uzyskana zdolnodd rozdziel.cza miernika w przypadku pomiaru
pojemnodci kondensatordw ‘technicznych wynosi 1/750.

. Przeprowadzone dla gleb wytworzonych z lessu i piasku wstepne ba-
dania wplywu wilgotnosci i temperatury na wielko$é ich stalej d1e1ektry-
cznej daly pozytywvme wyniki w aspekcie przydamosci miernika do badas

ruchu wody glebowej.
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S. Zawadzki, K. Michatowska

Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych
Zaklad Agrofizyki PAN ’
Lublin

ZALEZNOSE WIELKOSCI pF OD “POWIERZCHNI -WLASCIWE] GLEB™

Celem pracy bylo zbadanie zaleZnosci pomiedzy wilgotnoscig a powie-
rzchnia wlaéciwg fazy stalej gleby, Z powierzchnig wiagciwg 66 prébek
glebowych, ‘wyznaczong metods adsorpeji pary wodnej, poréwnane wilgot-
noéci odpowiadajgce pF: .\1,5; 2,0; 2,5 3,0 oraz 4,2.

Stwierdzono, #e istnieje Scisla zaleinoéé pomigdzy powierzchmig
wlasciwag gleb, wyznaczong metods adsorpcji pary . wodnej, a zawartoscia
wody przy pF 1,5; 2,05 2,5; 3,0 1 4,2,

Ze wzyledu na duzg prostote-i.szybkodé wyznaczania:powierzchni wia-
$ciwej, jak tez niewielki koszt analizy celowe jest stosowanie.tej meto-
dy' do okreslania warunkéw wodnych gleb, Metoda ta szczegdlnie dobrze .

zdaje egzamin w-przypadku oznaczed seryinych,
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: M. CHARAKTERYSTYKA STOSUNKC’)W; WODNYCH GLEB-

0, Glet ... .
Instytut Gleboznawstwa
Praga, CSRS ;

“CHARAXTERYSTYKA' AGROFIZY CZNYCH WLASCIWOSCI
' 1 STOSUNKOW - WODNYCH GLEB'CZECHOSLOWACHT

"W ramaéh“kémpleksowych ‘badad gleboznawczych przeprowadzonych na

enie ‘CSRS ‘w ramach: “férnatu'- "Badania \x'rlé_’éc'iwo&?cgimf;rl’oce'sé\'rxr glebol
tworczych i geografn gleb W' poww,zamu ‘2z ich zyznosc1q" dokchano ‘chaw

oraz” stosunkéw wodnych glownych

rakterystyki wladcivosai’ agrofuycznv :
jednostel gle'bow'ycn. Celem "pracy -by’to’ ‘Ponadto uzyskanie “informacii’ na
temat wzajeminych’ povigzad ‘pomiedzy tymi wlasciwodciami, wystepowania
éiéwnych form \krody glebowej, jej ruchu i przyswajalnosci dla rodlin,
zaleznoéq wskaimkéw technologxcznych gleb od warinkéw w11gotn05cm—
w-ych i uprawy gleby na zm1any wyxmemonych wlascwoécx poszczegolnych
jednostek glebowych, : o

" Priy badaniv- lascivosci “agrofizycznych ‘uwzglednionor “sktad mecha-
niczny; zwigzlodé; wladciwodei hydrologiczne i téchnologiczne gleb, cie-
zar wladciwy i objgtodciowy, porowatosé; powierzchnie wiadcivg oraz ™
stan agregatowy gleb. Wiasdciwodci wodne objely okredlenia: maksymal-
' ﬁej higroskopowoéci, . punktu trwalego wiednigcia, minimalnej, polowej
_i maksymalnej pojemnodci wodnej. Z wlasciwosci technologicznych ozna~
czono granice plastycznodci. Ponadto okreslonio dostgpnoéé wody do ro$-

lin, stosunki wodne poszczegdlnych pozioméw génetycznych gleb, ruch
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wody oraz bilans ‘wodny pi'&fi’hi glebowego, Stosunki wodne ~gleb‘\‘riqzac'-
no z warunkami klimatycznymi, klasyfikujgc aktualng dymmikq i obieg
wo&y w glebach, stosunek wody do powietrza, stale zaopatrzenie rodlin
w wode glebowa, Opracowano réwniez zalecenmia melioracyjne; Réwnole~
gle prowadzono pélstacjonarne badania stosunkéw wodnych ksztaltujacych
podstawowe ¢lementy wlasciwodci wodnych gleb, Oparto sig przy tym

pa pracach Rodego ma temat bilansu wodnego i obiegu wody w poziomach

gleb mineralnych, okreflajgc typ lub podtyp stosunkéw wodnych bad.a- '

nych gleb, E :
Badania przeprowadzono na typowych jednostkach glebowych pobxera-
jac prébki w odstepach co 10 cm do glebokosci 150 cm. Uwzgledniono
przy tym wladciwosci morfologiczne oraz stratygrafie profilu glebowe-
go. Oznaczenia wykonywano.w: 5 powtérzeniach. Wyniki opracowano sta-
1ystycznie,“ wyliczajgc wartodci §rednie i odchylenia standardowe, Przy
ozmgzenia.ch :pgs_lj‘ugiwano sie mgtngmi klasycznymi, stosowanymi. w gle~
bozpawstwie, Stosupki wodne gleb badano w ciggu roku pajpierw w odste-
pach 1 ~dniowych, a pozme) w odstepach  20-dniowych, Bidane gleby nie
byly. pokryte roélmnoémq -oraz_niezbyt, rozruszane uprawg. Dane klima-
tyczne,,‘obejmugq‘ce opady, temperatury, ‘hgzqudn; slonecznych, wilgot-
no§é powietrza, szybkosé ’:\L‘Ii;&tt"l:l,, notowano w ggsiednich \g.&tav,c(ja’gh me- .
teorologicznych.. , ’, . . | ‘ :
Badania. przeprowadzono na MJwazme]szych ty'pa.ch gleb terenéw m-.
zinnych ! czarnoziemy, szarobrunatne. gleby . bielicowe i ;}me;y;qwang[ )
uwzgledniajac ich podtypy wytworzone na. utworach l‘es_sp;vych.) Ponadto.
zbadano cigzkie czarnoziemy i redziny, wytworzone na ilach i marglach.
Zwrécono tei uwage na. wplyw postepujacego procesu pseudoglejowego ..

na gleby hydro- i semihydromorficzne.,
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Z. Prusinkiewicz ' e
Zaklad Glebozn, Uniw, M, Kopernika
Torut

AXTYWNOSC MIKROBIOLOGICZNA ‘GLEB JAXO FUNKCJA
POTENCJALU- WODY.‘GLEBOWE] -

Przedstawiono wyniki respirometrycznych badaf nad zaleinofcia ak-
tywnodci drobnoustrojéw od potencjalu wody glebowej, Stwierdzomo, Ze
krzywe ilustrujgce zmiany pochlaniania. tlenu pod wplywem wzrastajacych
wartodci pF przebiegaja w glebach o przewadze bakterii w sposSb odmienny
niz w glebach o wyrafnej dominacji grzybéw lub promieniowcéw,

Przedyskutowano mozliwe przyczyny zsuwazonych rézimic, Wykazang,
7e warto$é pF 4,2, identyfikowana przez wielu autoréw z wilgotmoscia
trwalego wiedniecia roflin, nie moze byé traktowana jako granica biolo-
gicznej dostepnodci. wody: glebowej, . gdy# ektywnodé wigkszodci drobno-
ustrojéw glebowych zamiera dopiero przy zmaczmie wyzszych wartosciach -
pF.
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V. Svobedova
Instytut Melioracji
Zbrastaw, CSRS

CHEMIZM WOD DRENARSKICHZE SZCZEGOINYM UWZGLEDNIEN IEM
ZAWARTOSCI AZOTANOW, PROCESOW NITRYFIKACYJNYCH
'~ ORAZ ZAWARTOSCI BIALKA

W latach 1965-1968 przeprowadzono ‘badania- chemizmu wéd drenar-
skich ‘pochodzacych z rejonu wystepowania czarnozieméw Smonitza utwo-
rzonych na ordowickich-osadach Tupkéw-ilastych, * Wody te nalezg do
wéd mineralnych typu siarczanego, podtypu ‘wapniowo-magnezowego. -Stra-
ty skladnikéw mineralnych powodowane wymywaniem sg duie i-siégdjg do
5,2 tony z hektara w' roku, Wigksze ilodci skladnikéw mineralnych byly
wymywane z obszaréw drenowanych metoda saczkéw [Srednio 2,11 t/ha
[rok{ niz z obszaréw drenowanych krzyzowo [1,97 t/hafrok/. Zawartosd:
Nos'byla wyzsza w wodach przy dremowaniu krzyzowym [drednio 53 ke/ -
ha/rok/ niz przy drenowaniu metods sgczkéw [42 kgfha/rok/.

Wielko§¢ aktualnej i potencjalnej nitrylfikacji byla wyzsza w miejscach
nad &renami niz na ich poziomie i pod nimi, szczegdlnie w terenach dre-
nowanych krzyzowo. '

Wilgotnoéé gleb drenowanych krzyzowo byla wyzsza anizeli gleb dre-
nowanych metoda sqczkéw. Plony za$ lucerny z gleb drenowanych meto-
dg saczkéw byly v?yisze niz z gleb drenowanych krzyzowo oraz niedre-
nowanych, Zawarto§é biatka w sianie lucerny byla wyzsza ma glebach
drenowanych metodg krzyizowg oraz niedreno;wanych w pordvmaniu do gleb
drenowanych metoda saczkéw,

Stwierdzono, ze zbyt rzadkie pobierani‘e prébek wéd gruntowych [raz

w miesigcu/ nie ujawnia strat nawozéw mineralnych stosowanych na gle-
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by W tym przypadku nalezy pobierad préblki - wéd w' odstgpach dzxennych
: —‘po wprowadzeniu do gleb naAWOZSEW

“Wykazano ‘ponadto, ze nawozy mineralne 'przyczimiajq sigi podrednio
do ivymywania i vlatniania sie azotu z gleb poprzez oddzialywanie na:

procesy fizykochemiczne i mikrobiologiczne zachodzgce w- glebach,

27w

C. $w1qc1ck1, M Kgpka, S Borek
Inst. Glebozn. i Chemii Rolnej AR
Warszawa e o

vt

STOSUNKI TLENOWE W WA ZNIEJSZYCH GLEBACH -POLSKIl

W latach -1965-1968: autorzy zajmowali sie pomiarami dyfuzji tlemn '~
w wazniejszych typach gleb Polski za pomecy zmodyfikcwanegs aparatu
Ericksona sluzgcego do pomiaru tlenu w glebie [mikroelektrodami: Pt wo-"
bec elektrody’ kalomelowej lub: weglowei/.

Modyfikacja aparatu dotyczyla zastosowania przystawki' sluzgeej do o
pomiardéw redoks potencjaldw. za pomocy ;;H--:-métm Lautenschligera oraz
ukladéw - elektronowych samego: aparatw, W wyniku:‘pomiaréw byla mierzo-
na: :

1/ mikrodyfuzja tlemu, :

2{ zawartodé tlenu w roztworze glebowym,w .

3/ stopiedi nasycenia roztworu glebowego tlenem

Oznaczono réwniez Mn metods Gereia, formy ruchonme Fe+2 i rFe+3,

_ fomy.dos.?tgpﬁe‘---N-NOB’ i N"NHZ@’ pH w’ HZO»i pH.w KCU elektrodg szkla-
ng, ‘Zawartosé préchnicy mietods Tiurina, jak réwniez ‘porowatoddé-i: skidd-

mechaniczny gleb.

1 Praca dofinansowana przez V Wydz, PAN,



lo2:

"Celem badafi bylo okredlenie zaleino$ci pomigdzy wlasciwoSciami mor-
- fologicznymi a fizykochemicznymi, okredlajacymi niedostatek tlenmu w -okre-
Vr‘ﬂonych jednostkach systematycznych. gleb wymagajacych lub teZ nie wy-
magajacych melioracji. : !

Ogétem przebadano 47 profiléw glebowych, a w 234 poziomach zmie-
rzono dyfuzje tlenu w 2 lub 3 powtérzeniach. Wyniki oznaczeli przedsta-
"wiono w tab. 1. Z tych pomiaréw wynika, Ze stosunki tlenowe zwigzane
sy z typologia gleb oraz okresami nadmiernego uwﬂgotniénia niektérych
pozioméw - genetycznych., Na stosunki tlenowe wywiera réwniez wplyw spo-
s6b uzytkowania gleby. Najlepsze stosnn]u tlenowe wystapily w glebach
 uprawnych, w madach, czarnoziemiach, glebach bnmtnych rqdzmach
i czarnych ziemiach zmeliorowanych. :

‘Natomiast gorsze stosunki tlenowe wystapily w glebach lgkowych
i lednych [murszowe, torfowe, bielicowe/. Inne typy gleb uzytkowane
rohiczo wykazaly posrednie zawartodici tlenu, :

I badanych glebach wystgpila znaczna dynamika zawartodci tlenu,
Krytyczna zawartodé tlenu dla korzeni rodlin wg Hazelmana wymnosi.
czesto 1,3 mg. 0 [dm roztworu glebowego. Lemon i Erickson podaja ja=~
ko minimum dla rozwoju optymalnego roflin uprawnych dyfuzje 30-40 g.O
- 108 o ? min."k Na podstawie maszych badadi oraz danych z litera-
tury zostaly ustalone liczby graniczne dla zawartodci tlemu w réimych
‘glebach Polski. ftab, 2/. Z. danyc‘h tych wynika, Ze znaczne zréinicowa.
nie [dynamika/ mikrodyfuzji tlepn wystepuje zaréwno w poziomach: aku-
mulacyjnych, jak i w glebszych poziomach,

Do dynamiki stosunkéw tlenowych w poziomach akumulacyjnych przy-
czyniajg sie nie tylko stosunki wodne, ale takie mikroorganizmy glebo-
we, szczegdlnie tlenowce, ktére zuzywajg znaczne ilodci tlenu powodu-
jac okfesowe”'powstaw.anie anaerobiozy, i korzenie roflin, a tskie sto-
sowane w rézmych formach nmawozy. Natomiast dynamika zawartofici tle-
nu w glebszych poziomach jest powodowana najczedciej réinymi formami
oglejenia gleby. ' _—

Melioracje wodne b drenaz naturalny polepszajq stosunk:. powxetrzno-«
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Suev v “Tabela 1, Stosunki’ tlenowe w ‘wazniejszych typach -
wi2'i rodzajach gleb-Polski

* poziom akumulacyiny

Y poziom podakumulacyjny .

Db s e | Dyfuzja 02 - Zawartodé |- Wysycenie
Typy i rodzaje =~ PE R e ] R
gleb . ‘g .10-8 cm'-'lv 02 m; dem O ® )
‘ min, w rosz\llorze w roztworze
S - -} glebowym — _ glebowym

uBrunatne whécw.we 25,9-42,‘6;: : do 51,5
wytworzone z, glm . T i-42,5 0,8-5,1 n.0.
zwa.lowych /u-pra.wne[

Plowe wytworzone iiliil 4,4-18,1 0,8-18,2 9,4-26,6
z glin zwalowych 3,3-51,9 0,5-6,2 do 66,7
[uprawne/ SERONT «

Plowe wytworzone z 5,7-60,5 0,7-7,3 N0,
utw ,pylowych wia$- . 19,8-61,0 . 2,4-7,4 n.0.;
cw.rych [ upra.vme[ R o ot

quzmy czarnozie=: 7 7 9,1.40,6 1,1.5,0 13,4-53,2

mne /uprawne/ 14,3-41,5 1,3-5,0 13,2_49,7

Czarnoziemy zdegr. y o 11,3;36;5 p 1,4-4,4 14,1-45,5
wytw, z lessu fupra] ‘11,0-50,2 . 1,3-6,0 13,2-59,4

Czarnoziemy pseudo- 5,0-8,8 - ~0,6-1,1 6,2-10,9
glejowe Iuprawne/ 3,3- 5,7 ~ 0,4-0,7 4,0-7,0

Czame ‘ziemie o ,' Lo by 37,2 "0,6-4,4 5,5.39,9
[upxyf_a\vne/l; . 14,1-29,6 1,7-3,6 16,4-31,3

Czarne ziemie : ©15,1-22,8 1,8-2,6 15,9-22,8
ledne 11,3-17,0 %,4-2,0 12,1-18,0

Torfowe, 0,0-14,1 0,0-1,7 0,0-16,6
lakowe S a1, 342,3 0,1-0.3 + 12,20

Glejowe, 0,9-10,6 0,1-1;3 v 0,6-12;6
1gkowe , 2,4-9,4. 0,7-1,1 .. 2,5-8,7
Bielice wytworzone . 4,2-7,1 _.0,5-0,8 n,0.

z pmskéw [upravme[ 1,4-15,1 0,2-1,8 n.0.
Bielice wytworzone = 1,5-23,6 0,2-2,8 1,2-24,9
z piaskéw, leéne 1,2-16,5 0,1-2,0 de 17,0
Mady 6,6-50,5 1,9-6,1 '7,2-52,6
upr'_awne 49 2"35} 5 07 5"‘4‘1 1 49 2"$ 1 1
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Tabela 2. Wartodci graniczne zawartodci-tlenu:w roztworach gle'bo,wych‘ '
w wazniejszych .glebach Polski

..iawﬁftﬁézé O, Lia «Charéktezys,;ty‘k&w:: : . .
w nig d"cm"s% stosunkéw gle- ¢ Typy glebl poz1?g;§r
bowych:

‘ rozt\voru gle- owy _

‘ bowego
<02 . anaerobioza ltorfowe, murszowe, pozio-
R . Vbezwzgledna ™" my gle]owe i pseudoglejo-

. bielice

0,2-1,0 " anaerobioza . bielice
‘ . wzgledna
1,0-3,0° R mata zawé‘[}'toéé“"‘ -

tlenu w czasie wys“ycha.nm, gle-
L m o by MUTSZOWe:; . 5

AS,O—S,.O,, i \ $rednia zawa‘r-\,‘ . plowe i brunam wyl-

. T todé tlemu T gowane

/dosé dobra
.dla rodlin/ . 2.0 -

>5. ) duza zawa.rtosc . mady, czamozmmv, gle
A o tlenu " by bruname, ‘zmeliorowa.
"ne czarne ziemie i rqdm-—
my ‘ RN

’

-wodne, a w szczegdlnosci tlenowe, ‘nie wplywajac czesto istotnie.

zmiany cech ‘morfologicznych profiléw. glebowych

Metoda ‘oznaczania m1krodyfuz;1 O W profﬂach glebowych dobrze
wskazuje na potrzebq mellorac31 gleb i czqsto korelu;e z cechaml mor-— ,

folog1cznym1 profﬂow glebowych Korelac;g nue;dzy dyfuzjq ‘tlenu 1‘ mny-

mi badanym1 czynmka.rm przedstawlono W, tab 3.
Z zestawienia tego wymika, Ze wplyw ‘zawartosci tlenu na vH, zawar.

tosé form mchliwych"Fe+ i Fe+3, Mn oOraz na zaleznosc dyfuzn do“tem-.

peratury gleby réznicuje sig w réinych typach gleby i pozmmach gene-.l




Tabela '3, Zalezno$c pomiedzy dyfuzjg tlenu i innymi czymmikami
FeO, Fe203, Mn, N-NO

3t N-NH

3
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/TH,

i temperatury/ w rézmych poziomach

glebowych

Tyvy Poziom

Formy ruchliwe

0 , .
gleby { genety- | rH Mn | t N.NO,| N-NH
czny Fe+2 Fe+3 3 3
B Aq n.0. n.0. n.o,. + 0 0
/B/icC TLe O n.o. n,o., 0 o
A. Al n.o. n,o, n.o. 0 0 o)
A3 B,C n,o. n,0. n.0. 0 0 0
G Al n.,0, - - 0 n.0. n.O. 1.0,
Cl’ C2 N.O. - - - - N.O. N.O0. D.O,
c A‘1 n,0. 1.0, n,o, n.o. 0 N0 n,0,.
C n,0. n,0, n.o. + - n,0. n,0,
D Al N.O. .0, 0 n.0. N.O.
C TN.0C. .0, N0, n.O.

B - gleby brunatne,-

my, D - czarne ziemie,

A - gleby plowe, G - redziny, C - czarnozie-

0- korelacja statystycznie nieistotna-

+ korelacja statystycznie istotna, dodamia

- korelacja statystycznie istotna, ujemna

-- korelacja statystycznie istotna, wysoce -ujemna.

tycznych i nie zawsze dyfuzja tlenu za.ieiy od madmiernej okresowej wilm

gotnosci gleby.
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Wnioski

1, Stosunki tlenowe sa zwigzane z okredlonymi typami i rédz.ajami
gleb,

2. Anaerobioza bezwzgledna tylko w niekiérych glebach jest zwigza~
na z nadmiernym uwilgotnieniem pozioméw [glejowych, pseudoglejowych,.
torfowych i murszowych/.

3. Stwierdzono istotng korelacjg dodatnig pomiedzy: mikrodyfuzjg
tlenu i rH w glebach plowych [poz. A,/ - temperaturg gleb brunamych,
redzin i czarnych ziem [poz, A,/.Korelacja ujemna wystapila natomiast

pomiedzy dyfuzjg tlenu i ruchliwymi formami Zelaza w redzinach.,

C. éwiqcicki, S, Borek, L., Kuszelewski, M. Modcicka
Inst, Glebozn, i Chemii Rolnej AR
Warszawa '

WYSTEPOWANIE ETYLENU W CZARNE] ZIEMI ZDEGRADOWANE]
NA TLE NAWOZENIA 1 NAWADNIANIA PRZY ROZNYM POZIOMIE

Badania dotyczgce wladciwosci fizjologicznych. etylenu s stosunkowo
nieliczne, a jészcze mniej jest badanh zwigzanych z wystepowaniem etylenu
w glebach, ;

Stwierdzono, ze etylen wplywa stymulujaco na kieltkowanie nasion
i wzrost wegetacyjny peddéw, stymuluje on powstawanie korzeni i zmienia
ich reakcjg na bodziec geotropiczny, pobudza rozwdj pakdw bocznych,
przyspiesza zakwitanie, zwigksza ilo&¢ kwiatéw zerskich, przy$piesza
.opadanie lifei kwiatéw, a takie dojrzewanie owocédw, Dzialanie styfnu-
lujgce wystepuje najlepiej przy koncentracji etylemu 0,1-1% w roztwo-
rach, Malo jest danych dotyczgcych wplywu koncentracji tego gazu w po-

wietrzu,
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Tabela 2, Zestawienie wynikéw oznaczed dwutlenku wegla

Temperatura Glebokosé . Bura]{i
Data i cisnienie w cm ;
/°C/ imm - = Bugfoo -
Hg/ - ;
CO,% CH %
29 VI 25°C. 20 . . n.o. - 0,0041
1972 750 mm 60 n.o.. 0,0560
100 B, 10,0225
8 ViL 24°¢ 20 _0,;0800 0,0320
: 753 mm - 100 0,0880 10,1190
13 VI 19°C 20, n.0. 1.0,
’ ‘ * 756 mm 100 ' h.o.«_ ‘ D0
20 VI 20°C 20 0,0420 " 0,0000
757 mm Cloo - 0,0804 © 00000
27 VI 18°c 20 n.0. n.o.
754 mm . . 100 n.o, n.0,
71X 27°¢ 20 0,0325 -0,0000
754 mm 100 0,0795 0,0000,
21 X 20°¢ 20 n.0.° n.0.
759 mm 100 n,0. .0,
6 X 15°C 20° 0,0315 10,0000
762 mm 100 0,0715 0;0000
o
12 X 16°C 100 o neo.

753 mm



i etylenu w powietrzu glebowym na bloku nie nawadnianym
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cukrowe v Ziemmniaki
P1as%am0 Pas¥es  Prostags
[ o )
O, ] C H % C0,% ] CH % CO% CHE
n.o. 0 0025 n.o. “n.o. n.o. n.o."
n.o. 0,0160 "n,0, n.0. “nloe. n.o.
n.o. " 0,0808 N.0. " n.o. N0 NaO.
0,135 ’ 0,0060 n,0. 1,0, n,o. n,0.
0,150 ' 0,0470 0,0960 0,0220 0,1300 0,0000
n.0. n.0. 0,624 0,0000 0,0624 0,0000
1,0, n.0, 0,0858 0, 0000 10,1222 0,0000
0,1218 0,0000 n,o. S n.0. n,0, n.G,
0,1350°" 0,0000 - ‘n.0,. n.0, n.0.
n.0. N.O. £ 10,0482 “0,0000 n.o. n.o,
.0, TL40a 0,0820 0,0000 n.o. n.o.
0,0610 ' 0,0000 0,0325 "0, 0000 0,0761 0,0000
0,0815 0,0000 0,0765 0,0000 0;1090 0,0000
n.0. n.o. ©0,0325 10,0000 0,0609 0,0000
N0, 1,0, 08,0731 -'0,0000 0,0916 0,0000
0,0525 ' 0,0000 ‘.0, R0, “n.o. n.0,
0,003 0,0000 " m.o. n.0. n,0. n.0.
0,0735 0.0000 0,0522 0,0000 n.0. n.o.
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Tabela 3. Zestawienie wymikéw.oznaczed dwutlenku wegla

. .'VI‘em‘ﬁer’atura Clqbokoéé h Buraki
Data. . . .. .| i cidnienie woemo -
o . P, X
/¢l i mm 45790
CO% T CHE
29 VI 25°¢c .20  n.o., - 0,0054
1972 750 mm .60 n.o., - n.o.
v 100 ~ mn,o, 0,0808
8 VII . 24°%¢ 20 0,1080 - . .0,0189
753 mm 100 0,1720 0,1036
13 vii 19°c .20 n.0. n.o.
756 mn 100 n,o, n.0,
20 Vi1 20°C 20 . 0,1080 . 0,0000
757 mm 100 0,1380 . 0,0000
27 Vil 18°% 20 .m0, n.0,
754 mm ) 100 n.o.v n.0.
7 1X 27%¢ : 20 0,2325 v,0000
754 mm 100 0,0801 0,0000
211X, 20°¢ 20 n.o. n.o.
759 mm . 100 n.o. n.o.
6 X 15°C 20 0,0329 . 0,0000
762 mm 100 0,0729 0,0000
o
12 X 16°C 100 0,0818 0,0000

753 mm



i ‘etylenu w' powietrzu glebowym na bloku nawadnianym
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cukrowe Ziemniaki
P13Xa70 PasKes P1o5* 195

CQZ% I C,H 4% Co,% ! CH 4% CO,% ] C,H 4%
n.o, ° 0,0420 Nn.0. T O. n.0. n.0.
n.o. n.o, 1,0, Nn,0. n.0. n,0.
n,0. 0,0700 n.0,. n,0, | TL,Os n.0.
0.1080 0,0189 n.0, n,o, n,o. n.o.
0, 1240 0,10% 0,0960 0,0240 0,1320 0,0000
n.0. n.C. 0,0624 0,0000 0,0626 0,0000
n.o, n,o, 0,1242 0,0000 0,1242 0,0000
0,1608 0,0000 N0, n,0, n.0, N.0.
0, 1406 0,0000 N.O. n.0. n.0. n.0.
9 < MO, N.O, NeOos MO, TL4Os
.0, N,O0, ° TaCQu T,0. Oy T,0.
0,0714 0,0000 ~0,0494 0,0000 0,0835 0,0000
0, 1076 0,0000 0,0795 0,0000 0,1194 0,0000
n.0. n.o. 0,0609 0,0000 0,0681 - 0,0000
n.o. n.o. 0,0810 0,0000 0,1015 0,0000
0,0556 0,0000 NGOy N,0. TNa0. TN.0,
0,1076 0,0000 n.o. n,0. n.o. n.0.
0,1032 0,0000 n.o. n.0. 0,0612 0,0000
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Badania nasze byly wykonywane w 1972 r, na poletkach RZD Krebéw
na czarnej ziemi zdegradowanej ¢ skladzie mechanicznym gliny lekkiejo

foﬁetrze glebowe poﬁierano metody sondowania nya"fglqbokoé'ci _20 i
100 cm, ktére odmierzan® do g;umovl/ego pojemnika, a nastgpnie oznacza-~
no w laboratorium: CO, - za pomocy Ba.[OHf2 -0,02n; C,H 4 ~ metody |
bronowania, a nadmiar wydzielonego bromu - jodometrycznie; zwigzlodé
gleby oznaczano metody sondy pneumatycznei na . giqbokoﬁciaéh 5-_10, .
10-20 em w 12 lub 13 powtérzeniach; porowatodé ogélna - metods wyli-
czenia z cigzardéw wlaSciwego i objetodciowegos wilgotno$é aktualng -
metodg grawﬁnetrycyznq; pH i \{}qgiel organiczny ogdlnie przyjetymi meto-
damiy sile ssacy gle'by za pomocy tensjometrow; pojemnoéé wodng
metodq zalewanych plaszczyen; krzywe sorpcji wody - metodg porowatej
piyty maksymalng h1groskopowosc z interpolacji, sklad mechaniczny mew
toda Prdszytiskiego,

‘Nawadnianie burakéw cukrowychs i ziemniakéw prowadzono na dwéch po-
ziomach, pawoZenie mineralne stosowano na trzech poziomach, Badana
gleba’zawierala 1,18.1,67% préchnicy. Sily sorpcji wody podano w tab,
1, Srednia zwiezlodé gleby wahata sig w okresie wegetacyjoym i byla
najwiecksza w bloku nie mwadﬁianym pod 'Burakami cuk'rlowymi IR - |
15,8 KG/ cmz[ , a na.]mmejsza w bloku nawodnionym pod z,1emm.aka.m1 '

J% » 2,34 KG/cm ‘[ . Zaréwno na poletkach nawadnianych, jak i na nie
mwa&nmnych zwiezlodé gleb pod ziemniakami byla mniejsza niz pod bu-
rakami cukrowymi, Przypuszczalnie byla ona zbyt wysocka, co moglo przy-
czymé sie do uzyskiwania $rednich, a nie wysokich plonéw. '

Rok 1972 nie byl typowy dla lokalnego regionu.i réznil sig znaczng
zwyzka c?padéu( w stopunku do $redniej z 40-lecia. Przeto nawadnianie
stosowano tylko w krétkich okresach, a zatem nie mialo ono istotnego
wpljwu na plony, .:_

Zaréwno pod ziemniakami jak i pod burakami cukrowymi w glebach RZD
Krobéw stwierdzono wyst_qpowaﬁie etylenu .w ilodciach st‘osun.kowo’ ZNACZw
nych, W najwigkszych ilofciach etylen wystgpowal na giqbékoéci 100 em
w pierwszej polowie lata [ok, 0,1%/, a na glebokosdci 20 cm ilodé jego
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byta 10-krotnie mniejsza. W drugiej polowie lipca wystepowanie tegd ga-
zu zamikalo catkowicie nawet w glebszych poziomach, Natomiast ilosc
'CO~2 w okresie calego sezonu wegetacyjnego utrzymywala sie w przybli-
Zeniu ma tym samym poziomie, Intensywne nawoienie nie wywieralo wply-
wu na zawartosé COZ’ natomiast wywieralo ‘ono wplyw na zmniejszenie
sie nieznaczne C2 4 Nawadnianie zas przyczynilo sie do nieznacznego
zwigkszenja sie zawartoéci etylenu. Nalezy przypuszczad, Ze etylen
powsta]e w pozmmach gle]owych redukcyjnych. Nadmierne wydmelame
sig tego gazu przypuszczalnie moze hamowaé wzrost i rozwdj roéhn
oraz przyczyniaé sig do powstawania nadmiernych proceséw redukcyj-

nych w glebach,

29

R. Turski, F, Lehnardt, W, Madrtyn
Tnst. Glebozn. i Chemii Rolnej AR
Lablin ’

CHARAKTERYSTYKA STOSUNKOW WODNO.POWIETRZNYCH
W GLEBACH LESSOWYCH WY ZYNY LUBELSKIE] I CENTRAINYCH
REGION OW NIEMIECKIE] REPUBLIKI FEDERAINE]

W pi$miennictwie dotyczacym lesséw spotykane sa sWieEdzenia mé-
wigce o specyfice 1e§sc‘>w obszaru Polski w poréwnaniu z lessami pocho-
dzqcy:_r‘ni z zachodniej Europy. Wydalo sie zatem ciekawe poréwnanie wod-
no-p;wietrznycn wiasciwosei tych lesséw, jak i gleb wytworzonych na
nich. '

W_pracy niniejszej postawiono za cel zbadanie wplywu lessu jako
skaly macierzystej, na wlasciwosci wodno=powietrzne gleb na nich wy-

. tworzonych przez zblizony proces glebotwdrczy..
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Traktujac te badania jako wstgpne, ograniczono sig do przeamalizo-

wania badanych wiagciwosci w jednym typie gleb - glebach brunamych,

Metodyka i charakterystyka badanych gleb

Prébki pobrano w Polsce z najwigkszego i najbardziej typowego ob-
sza.r;l wystepowania lesséw i gleb lessowych - na Wyzynie Lubelskiej
[3 profile/, a w NRF z lesséw wystgpujqcyéh na terenie Hesji /2 pro~
filef/. Sa to probki charakterystyézne nie tylko dla obszaru tege regio-
nu, ale takze innych obszaréw NRF. Uwzgledniono réime uiytkowanie
gleb: pod uprawa i ped lasem. |

W 20 prébkach, reprezentujgcych charakterystyczme poziomy gene-
-tyczne badanych gleb, oznaczono: sklad mechaniczny, préchnice, cig~
zar wlasciwy i objetodciowy, maksymalnag higroskopowosd, porowato$é
ogélng zrdéznicowang na inikropory, mezopory i makropory oraz krzywe
zatrzymywania wody [pF/.

Oméwienie wynikdw

Uzyskane wyniki dla skladu mechanicznego wskazuja, Ze w badanych
lessach jak i glebach frakcja piasku stanowi maly procent masy gle-
bowej. Zawartosé frakcji pylu w lessach i profilach gleb. Polski jest
wysoka, natomiast w lessie i poziomach genetycznych profiléw gleb NRF
wyraznie nizsza. Bogatsze sg natomiast we frakcje ilasta, co pozwala
je zaliczyé do tzw, lesséw zglinionych. Przy rozpatrywaniu' rozmiesz-
cmenia frakeji ilu koloidalnego, ktérego zawarto$é wskazuje na kierumek
i zaawansowanie proceséw glebotwdrczych, stwierdzono brak wigkszych
réznic miedzy poszczegblnymi profilami pochodzqcmi z réinych miejsc
wystgpowania. Istnieje natomiast zrézpicowanie zawartosci ilu koloidal-
nego zaleinie od poziomu genetycznego i glebokosci w poszczegdlnych

profilach. Najmniejsze zréznicowanie posiadajg protile gleb uprawnych
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Jze wzgledu pa uprawe pruinaf,: Wigks'z.ac'zmiennoéé. spotsrlsa; si¢ pod
‘lasami, ' ‘ o

Zawartosé préchnicy waha sie w-granicach. 2,0-2, 7%, W. poziomach.
préchnicznych gleb upraﬁianych rolniczo znajauje sie mniej'.px-'échnicy
]2,0-2,5%/ niz w amalogicznych pozicmach gleb badacych .pod. lasami
J2,78-2,91%/, |

Ciezar wladciwvy rzeczyvnsty badanych skal niezaleznie od: pochodze~
nia wynosi 2,67-2,70 G/ cm - W gérnych poziomach gleb jest on nizszy
i zamyka. sie w granicach 2,58-2,64 G[-cms,, co wigze sie gléwnie ze
wzrostém udzialu préchnicy. '

Cigiar objetosciowys 1,54-1,65 G[cms w..skale lessowej i 1,11-1,46
G/ cm3 w poziomach akumulacyjnych wiate sig bardzo wyragnie. z. porowa-. .
toscig ogélna, a podrednmio. z.zawartoscig préchnicy w poszezegélnych
poziomach genetycznych. Maksymalne wartosci cigiaru osiaga skala
meicierzgrsﬁa. = Jass, Natomiast ciezar objetodciowy pozioméw akumulacyj-
‘n.ych jest wyrafnie rizszy nif skaly macierzystej, Mozna: stwierdsié wplyw
ugzytkowania na otrzymane wymniki, Mniejsze ciqzary -ma-ja,-vpﬁibki gleby
z laséw, znacznie wyzsze sg w glebach uprawianych rolyiczo.

:Maksymaina hlgrcoskommoéé jest zwigzana ze skiadem ‘mechanicz-
nyM OTAZ perowatoémq réznicows Jpory o @ 0,2 p.;. Skala lessowa wy-
kazuje mizsza maksymalny higroskopijnosé niz pozxomy,B_l.

Porowatodé ogélna jest wysoka [40-61%/. W lessach zaréwmo z Wy-
syny Lubelskiej jak i Hesji nie spada ponizej 40%, co jest potwierdze-
niem wynikéw badan lesséw lubelskich i niemieckich i pozwala wnioskowad
o malej zbitosci tych utworéw.. Najwyzsze wartodci porowatoSci ogélnej
stwierdzono w gérnych poziomach badanych profiléw. Istnieje wyraina
zaleznodé porowatodci od sposobu uzytkowania gleby, W poziomach
préchniczych gieb lednych wynosi ona w glebach polskich i niemieckich
55-60%, za§ w glebach uzytkowanych rolniczo 45-51%.

Porowatosé dyferencjalna [procentowa zawartod¢ poszczegdlnych grup
pordw/] zblizona jest do badanych przez 5. Zawadrkiego $rednich war-
todci obliczonych dla 14 profiléw lessowych, Uzyskane wyniki pozwalajg
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stwierdzié, Ze ogdélna objetedé mikroporéw w badanych glebach wymnosi
7-28%. W skale lessowej wystapily ilosciowe réznice w objgtosci mikro-
poréw, zaleznie od pochodzenia lesséw; lessy lubelskie zawieraly ich
13-19%, za$ heskie 24%, Zaznacza sie zréinicowanie tej grupy w pro-
filu w zaleznosdci od glgbokosci pobrania préb i poziomu genetycznego.\
Poziomy /B/ wszystkich profiléw niezaleinie od pochodzenia i kierun-
ku uzytkowania zawierajg ich najwieksze objetosci [15-30%/. W pozio-
mach /All ilo$é ich jest majmniejsza. Brak jest wplywu kierunku uzyt-
kowania na zréznicowanie tej grupy pordw. Najwieksza objetosé 8po-
$réd grup pordéw w poziomach genetycznych stanowia mezopory. Objes .
todé ich zaleznie od pozioméw waha sig od 45 do 77%. Najwieksza obje~
tosé zajmujg one w skale lessowej, a w miare zblizania sig¢ do powierzch-
ni ich ilo$§é maleje w poziomie A1 niezaleznie od uzytkowania i miejsca
pobrania [40-50%/.

Mezopory zajmujs 10-~48% objetosci w .poszczegélmych poziomach ge-
netycznych. Skaly lessowe niezaleinie od wystepowania zawierajg ich
najmniejsza objetosé [10-17%/. Poziomy B sa bogatsze w te pory niz .
skaly macierzyste. Najwigksza objetosé zajmuja mezopory w warstwach
préchniczych badanych. gleb. Objgtosé tej grupy pordw jest uzalezniona
od kierunku uzytkowania: w glebach uzytkowanych rolniczo #wiezo po
uprawie zajmujy 46%, a po sprzecie zbdz 22-24%, zas w glebach les-,
nych mezopory stale zajmuja znaczng objetosé 35-48%.

Pojemnosé powietrzng /polo‘wac/obliczono na podstawie krzywych zdol-
nosci zatrzymywania wody w glebie /ryc. 1, 2/ przy pF = 2,0, Poje-
mnosé ta wykazuje wyraing zmiennosé w profilach jak i miedzy profi-
lami, Najmniejsza pojemnodd powietrzng wykazujg lessy [ok. 7%/.

W miarg zblizania sig do powierzchni zwigksza sig ona i waha od 10

do 30%. Na zmiennoéé pojemnosci powietrznej wywiera wplyw przede
wszystkim uzytkowanie. W profilach pod lasem wynosi. 19-30% i jest pra-
wie dwukrotnie wigksza niz w poiu,

Badane gleby charakteryzuja sig wysoks pojemnoscia wodng, typows. ..

dla gleb lessowych. Polowa pojemnoéé skaly macierzystej lessu jest
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Legenda;
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Rye. 1

zréinicowan‘a' w zalezno$ci od pochodzenias w lessach lubelskich przyj-
‘muje wartodei 40-41%, za$ heskich 33-34%. W poziomach akumulacyjnych
PPW wynosi niezaleinie od pochodzenia prébek 35-39%. W celu stwier-’
dzenia réinic we wlasciwodciach wodnych badanych gleb wyliczono Téw-
niez inne pojemnodci wodne, Stwierdzono, ze-lessy i gleby lessowe Lubel-
szczyzny zawierajg wiecej wody, utrzymywanej silami pF 2,0-2,85, niz
gleby Hesji, co mozna powigza¢ ze zréznicowanym skladem mechanicz-
nym, Réinice te sg wyraine w glebszych poziomach, natomiast w po-
ziomach préchniczych stajg sie nieznaczne, MoZna zatem s5adzié, ze .
decydujgcy wplyw mna pojemnosé wodng pozioméw akumulacyjnych ma dzia-
1alno$é czlowieka [uprawa/. Tlodé wody utrzymywsmej sitami pF 2,85-
-«3,7 we wszystkich poziomach genetycznych oraz skale lessowej gleb

‘niemieckich jest wieksza niZ w analogicznych poziomach gleb polskich.
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Ryc. 2

Jest to zwigzane z wyraznie ciezszym skladem, a takze nieco odmiennymi
wlagciwosciami chemicznymi i fizykochemicznymi tych gleb.

Istotnym elementem w ocenie wiasciwosci wodnych gleb jest procen-
towa zawarto$é wody dostepnej dla roflin [pF 2,0-4,2[ oraz tzw. wody
produkcyijnej [pF 2,0-3,7/., Zawarto$é wody dostepnej dla rodlin w ba-
danych glebach znajduje sie w przedziale 23.35%., W lessach i glebach
lessowych Lubelszczyzny maksymalna zawartesdé tej wody znajduje sig
w skale macierzystej, za$ w poziomach akumulacyjnych ilo§é jej male-.
je [23.26%/. W glebach niemieckich istnieje zjawisko odmienne. Skala
macierzyéta ~ less ~ zawiera mniejsza ilo$é wody [23-24%/ niz w po-

ziomach skumulacyjnych [26-30%/.
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Analizujac pojemnodé wody produkeyjnej w badanych glebach stwier-
dza sie, Ze skaly macierzyste zaleznie od miejsca ‘Wystepowania charak-
.teryzuja sig zréinicowana jej zawartoscig. W lessach Tubelskich pojemnoéé
ta siega 30%, a heskich okolo 20%. W poziomach akumulacyjnych badanych
gleb rézrice te bez wzgledu na kierunek uzytkowania i pochodzenia wa-
hajg sie w malych gramicach 22-26%. Stan ten prawdopodobnie jest wy-
nikiem oddzialywania czlowieka [uprawy/, a jednoczesnie podobnego od-
dzialywania w lesie ro$linnodci drzewiastej [dab, buk/ na gleby lesso-

we.

Wnioski
e

Przeprowadzone badamia pozwalajg na sformulowanie nastepujacych
wnioskéw: _

. 1/ Stwierdzone réinice we wladciwodciach wodno~powietrznych skal
lessowych i gleb na nich wytworzonych z obszaréw Lubelszczyzny i ﬁe-
sji spowodowane sg w decydujgcej mierze réznym ékladem mechanicznym
badanych utwordw, ‘

2] Proces brunatnienia niezaleinié od pochodzenia lessu niweluje
wptyw skal macierzystych na wladciwosdci wodne gleb na mnich powstalych,
Przy identycznych tendencjach zmian wiadciwosci skaly macierzyste]j
réinice we wlasciwodciach wodno-powietrznych, wynikajace z odmienne-

go skaldu mechanicznego, maja charakter jedynie iloétiowy;
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F., Zawistowski
Instytut Gospodarki Wodnej
Warszawa

TEORETYCZNE PODSTAWY PARAMETRU POLOWEGO
ZUZY CIA WODY

Zastepcza, konstrukcja my$lowa dopuszczajaca wartodciowanie jednych
elementéw za pomoca innych, latwiej dostepnych, zmajduje w pracach
naukowo-badawczych gospodarki wodnei w rolnictwie pole do zastosowa-
nia, Kazda fikcja héurjrstjrczna zastepstwa jest uproszczeniem my$Slowym.
Moze ona oddawaé cemme ushtugi, o ile przestrzegaé bedzie warunkdéw
przedziélu stosowalnosdci, w ktérych fikcjé. staje sie rzeczywistoééiac;"

Nieprzestrzeganie tych warunkéw prowadzi¢ moze do uzyskiwania
odpowiedzi nie majacych wiekszej wartodci lub wprowadza.jqcy},h w biad,
Okreglenie zdolno$ci poréwnawczej zamiennika parametru tak zwaﬁégd .
polowego zuzydia wodnego nie zostalo dotgd dosE uporzqdkowaﬁe. Coraz
czestsze stosowanie tego wskaznika do prac badawczych zmiérzaquych
do ustaleri nomatMych musi. wzmégaé obawy o przestrzeganie przediia—
. stosowalnosci, Jest to tym bardziej wskazane z uwa:gj. na né.danie wska.-
fnikowi cech uniwersalnych i jakoby mozliwo$ci obszarowej interpretaciji
zjawiska przenoszenia wynikéw wartosciowanych w jednym miejscu na
inne, Pierwoine zalozenia nadajgce przez Baca [syn/ wskaznikowi zna-
Sczenie tylko lokalne, bez wyrazanych uprawnieni do przenoszenia wiel-
iﬁoéci wskaznika na inne tereny, nie zawgze zostaly uszanowane,"

Z odleglodci czasu latwo mozna ocenié przedzial ufnosci stosowa-
nia wskaZnika od warunkdéw, w ktdrych wskaznik przestaje reprezento-
waé sobg wielkos$ci poszukiwane, Z badani w stacjach badawczych w Sta-

rym Polu na Zulawach i w Borowej Gérze nad Narwig moima stwierdzié
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uzyteczno$é wskaznika w warunkach dozwolonych i bezuzytecznofé wskaz-
mka, gdy przekraczamy granice! ,p rownywalno:;u, Na granice przedzia-~
hy stosowalnodci zastepstwa i uproszczema awskazywad moze analiza réw-
nania .wodnego bilansowego; na n1ew1a13rgodne wymniki wysokosci parame-
tru wrskazujq,_mektére:wy.—mh uzyskiwane .z badari “terenowych na obydwdéch
stacjach badﬁw_czych. Postep. - wiedzy w zakresie zasysania.wody z gigb-
szvch: poziomdw .gruntu. utatwia, dostrzeganie znaczenia. giebokosci reten~
cjcnowania wody w glebie, ' ;
Bilansowe réwnanie wodne. pola uprav;ng'go; ro$linnego, ,di@- warunkéw

nizinnych, ro;w&ianggo. w,_czasie wegetacji, podane przez Debskiego (1),

bierze pod uwage cztery grupy skladowych elementéw:
P~H -H-+5 +5 3R +R 1
p” et Tp T et fg T Ny (2

“dzie ‘ ‘
P - OP&d atmbsférj’rc’zny,:a ™
- oaphye gy, T R S e

: ‘Hj - “odptyw ”vpowi‘e’i'i‘éhﬂiowy‘,‘
$ - straty powierz¢hniows)
Sz"“"" U Strdty gruntowe, BRERREY
RP[— 3zm1.any retencii pow1erzchn1owe3,
Rgi“’-- zm1any Tetencji grumtowejs ™ &

Opa.d,odpljmy i §traty Wwchodzg ‘46" réwnania jaks” su.my ‘dzienney pod-"
czas gdy ~sk1ad;nk retencii- wehodzi® do° réwhsnia jedymie jako réznica po-
_ rhiqdzj/ statien KoRcowyi a stanéin’ poczatkowyi. ‘Réwnanie przybrac mos-
ze ‘uproszczonq forme; “gdyi nie zachodzi: odplyw pow1erzchmowy [H -
- Of, me tia “gtrat "gruntowyeh: /S - O[, ‘nie ulega]q Zinianen’ \v1e1kosc1
" retencjonowania ‘powierzchriowego’ /R Y OF woir o b

.Ograniczenie’ War@ikéw do’ mewystgpo’v’ré.ﬁia"-rﬁ"éktc’;rj’rch551"’6'zchod6\v3‘n’a- :
odp’ljrwjf',jf‘ hé*’é’ftf&t‘yi itha: ret‘enéjoﬁé‘wani?é” jést pierwszym Zhamieniem “pro-

sperowams. wskazm‘ka polowego ‘zizycia Wody, " Wyprowadzony jegten L

"bomem z aproszczone] relacii réwWnanidy RS i e s e
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Polowe" zuzycme wody i P~R i ]est 10 rénica pomlgdzy retencjg \vcdnq

‘gruntu a epadem atnoaferycznm, ktéia ' watunkach m,ew*rstgpowa.ma e
mektorych ‘rozchodSw hoze. wskazy\vaé fia’ gume- parowama i odplywdw' :
gruntowych [H + 8 f. EET

‘W razie mewystgpowa.ma 6dplywéw grumtowych gdy’ H—-’O wystgpo-
waé mogy doskona?:e waiunki dla-utozsamiania ‘polowego’ zuzycm wody

Zz parowaniem:
W‘P:?}Rg”""&pv.' L (3)

Warunk; takie wystepuja, gdy parowsnie jest wigksze od opadéw, W okre-
sach ubogmh w opady, omawiany weka#nik moze. okreé'la.é wielko$ci pa-.
rowania przy zachowaniu warunkéw okreslonych w, réwnaniach (1) i (2) ;
ale po uwzglednieniu glebokodci [h/ profilu glebowego, skad roﬁlmnoﬁé
czerpie wode na parowanie w ukladzie bilansowym,.. o .

Wodne réwnanie bilansowe {1) uwzgledniajace . retencje i odp}ywy
z gruntu moe je okrefla¢ w odniesieniu do strat na parowanie i do opa-
déw, Tylko taka glebokosé retencjonowania wody w gruncie moie bjfé
brana pod uwage,. ktéra odpowiada. gigbokosci bxlansowej pob:.eranm wo.-
dy,. Znajac ubytki wody w gruncie na kazdym poziomie profilu; glebowe- )
go.i. straty.na parowanie, moina wyliczyé  gtebokodci . bilansowe, Ogra-
niczenie dowolnofci wybiqra;xia glebokodici retencjowania wody w glebié
jeé,ﬂt«v‘,;t‘rzecjxn;;yarunl‘ciep: niezbednym; do prawidiqw;(ego _zastepowania je&..
nych elementéw Téwnania innymi, Niedostrzeganie na ogél tego ograni-
czenia prowadzile do: bezuzytecznych fl.k(‘.]l heurystycznych,. .

Przyjecie dowolnej,, choé umownej.- 100-cemymetrowe] glgbokoéq war-
stwy .gleby: do. wskaznika polowego zuzycia wody ;narazﬂq,n&,\-z&tra,ceme_:,.‘
prawa zastepstwa przez réinice opaddéw. i retencji sumy -parowania_ z. ode:

pltywems
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DR i )
W tym po;gcm emologmznym polowe z.uzyc1e wody [ P - R [ jest to
réinica pom1gdzy retencja wody w gruncie do ]nlansowe] glqbokoécl a
opadem, ktéra. W okreﬂonych warunkach wystepowania moze wskazywaé
na sume strat na parowanie i na odplywy z bilansowej. glqbokoém. ‘Gdy
retenc;a. koﬁcowa jest mniejsza od retencji poczqtkowe], wtedy Rgh jest

\v1e1ko§c1q u]emnq Fubytek retenc;u[ L

B
e
s

P [- gh,! s +Hg,_

zastgpu;;a‘c symbohzac;e' gh ™ Rh, h - Hh,

P, +,,Rhﬂ-.,_Ea,5-,Hh._', o (8)

W razie 2y Rk JESt w1qksza od R_, p’ wtedy mamy do czymema z w1e1—_
kodciy dodatuig fprzychéd retencn[ ’ i

P Rh"-'E "'Hg T T SR VTR PR Pt (6)

Pozna.me w1e‘lﬁkosc1 h staje s1¢ \;ra.runh/e.m pra.w1dlowego fc;rmowama
‘polowego zuzycm wody. Ta dy"namxczme zmienna w1e1ko§é zalezy od na-
tqzema parowama, zdolno§c1 kapﬂame] ‘gruntu, homogemcznoécy. gruntu,
Gig’bokoém bﬂa.nsowe prohlu rosng W tych samych warunkac:h w glebach
homogenicznych i zmniejszajy si¢ w ‘,gleba.chywar_stwowanych ! Visser, . .
Ostrbmgéki, . Bou;:h_e‘;[ . Wraz ze wzrostem masy zielonej roslinnej ros- -
nie stokoéz‘_’ paro;vania tereﬁowggo. Wykryé te latwo w razie wzrostu
intensyfikacji, szczegdlnie przy p;zejéciu z intensyfikacji Sredniej na .
wysokg. Wyzszym plonom .tbwarzyézyé powinno gigbsze pobieranie wody .

Kazdy rodzaj grti_ntu posiada wlasny @kla_d charakterystyczny dla u‘jaw-fy
niania zwigzkéw zaleinodci pomigdzy natgzemiem parowania &_;glqbokqéciq’
pobierania wody z okreslonej glebokosci, Prawidiowg ocene parametry,
polowego zuzycia wody mozna quénac’ znajac charakterystyke gruntu po-

la uprawnego, dla jakiege ,c,hcgmy_wyliczyé .dane, Bez pogiadania infer-
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macji o zasysaniu wody z gruntu przez, parowame do giebokosci bilan-

sowej wvhczame polowego zuzyc1a wody moze by¢ wactphwe.
Za.st050wan1e polowego zuzyc1a wody ]ako para.metru badawczo-nau-

kowego naklada dyrektva ]ednoznaczn05c1 genetyc:zne] blegdow pom1ax'u '

skladowych Po;edvncze sKladows para.metru opadi i retenc31 nie mogq

byc.‘. obarc.zone zhacznie roznlcujqcyml 516; “§rednimi’ blqda.ml. Wmny She "

Zna]dOWaC s1g W' zb11zonvch ‘do siebie’z gory W’yznaczonych przedzmalach )

ufnodei. Standardowe Srednie bledy préby sd pozqdane dla Scény stanu" '
pojedynczego czynnika, ale sta.]q sig mezbgdne dla sumy czynnikéw, kté-
re majg stanowié o prawdz1e mne] sumy. Dochodzema do prawdy o czyn-
nikach nieznanych .mozna prowadzu: przezl poznanie czynmkow zastep-
czych o ktérych wiemy skqqud e sg prawdzxwe. Wactphwa jest praw-
da" wielkosci polowego zuiycid wody wyhczonego z heterogemcznych war-
tosci sredmch blqdow probv. Zbyt w1e1k1 blad pom1aru retencn wodne]
gleby jest zazwyczaj mezgodny ze sredmm bh;dem, Jak1 zwykle wystq
puje w pomiarach opaddw, biors; . pod uwage okres czasu.

. Okredlenie liczebnodci pr;ébv;« pomiarow uwilgotnienia gleby powinno
byé przedmwtem anahzv statystycznej przed przystgpieniem do badan
naukowych Nie' sac wystarczajqce anahza. warunkow zewngtrznvch ‘

i stwierdzenie praw:.dlowosm mewystqpowama okreélonych poprzedmo
z;|aw1sk ktore by Tie pozwalaly na §tosowanie pa.rametru polowego zua
zycm wody, Tecz Konieczne jést uwiddcznienie w1e1kos<:1q standardowegov’\
b}qdu. Umkme sie wtedy préby formowama naukowych ‘twierdzef z and-

lizy polowego zuzvma. wody, (=} 11e miégat 51Q on w ramach 'blgdu pomla- )

ru,

Srednie’ ’blgdy retenc]x woc’ineJ gleby przy trzech powtorzemac;h na’
glebach heteroqemcznych waha]q s1e_ Nieraz 10:30%, g&v opady wahajq
51Q W gramcach 6—20% W ralesnbsciod” rodzagu opadéw i od "okFesu cia-
su. Tak wielkie 'blqdy préb’ skladnikéw, wchodzqcvch w’sklad” parametru '
stawiaé mogg- wiele wqtphwosc:l co. do wartosei naukowej tak’” spreparo-
wanego,para.metru. Kazdy Whios ek’ wyprowadzony' z a.nalizy poléwege " o

zuzycia wod§ winién byé poddany analiZie’ 'éfaqfstj}éihego "\b\lqdﬁ'ﬂ' ‘
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Znaczhé “tridnodci metodycsne zwigzane e’ wsiepnym ckresleniem
pfawaf *‘a& ‘fz'asfépsfm‘a‘-f ok"'r'e”gréﬁie‘ﬁ‘~*gﬁhaafdawe‘go blé,d'(i riarzuc'&ij’é;"‘pt{;
ustalié -optymalne stany uwﬂgotmema gleby, Na -tei podétawie dopiero ~5*
mozna wyliczyé ilosciowe stosunki wodne dophywu wody ‘do ‘stedliska i d&°
"gleby’ Propofuje ‘si¢’ Wykorzystanie jednags' ze wekafnikéw Vissera
J1965] cytovanego takze ‘przez Dob¥zanskiego ki “Kowalika [1972]

& '030075 __.q_'e_s._) ke (7)

gdzie: o :

Qi dzienny przyrost zielonej masy roslincma ha,: i’ . ol e

Q.- ,?ie¢2ywiste uwilgotnienie gleby. w ciagn dnia:w % objgtosciowych,

@W -;uwilgotnienie gleby odpowiadajace’ punktowi '.trr\.watego wigdnigcia -
rodlin, przy .pF = 4,2, ; i

.0,0075 - empiryczna w1e1'kosé réwnowazna, wyznaczona dla warunkéw
holendez:sk_mh. S wbate e G et S e

Wskaznik . plonu zielonego dziennego przyrostw na wyolbrzymiong wiel-
kosé wody}-‘;-érodowiskqwe;-j jest relatywnym,  parametrem. wskazujgcym :na
zdolno$é pola do wydajnosei w warunkach wodnych, W warunkach.po-..
susznodci glebowej .\vslﬂc‘az‘nﬂ‘;‘ jest nizszy. ‘Visse_rowgkie'W_skaéniki Wil
gotmosci z reguly podnoszone -do ~wyzszych poteg. wymagajy. wstepnego.: -
pomiaru uwilgotnienia. gleby ze.stosunkowe niskim.standardem. bledu,

Przeprowadzono -analize wyliczed polowego. zuzycia wody: wedlug tra- -
dycyinych  formul | biorae .pod uwage 100-centymetrows, gtebokosé «gruntu’
do okreslenia retencji, wodnejma. dwdch stacjach -badaweczych w ciggu..
9 lat polozonych;na odmiennych.typach gleb. ‘

Z.chaotycznego .zbiorw liczb.udalo sig wykryé: praW1d10wosc1 dla. wy- .

branego -‘szomudla okreséw. czasu - w-ktérych, nigawystepowal, wowyraZ-..-
g KLOYyCh, nighwy QP ¥

nych rozmiarach odplyw.gruntowy.: : L
Nie wykryto zadnych. -mozliwedci porownawczvch, migdzy wzrostem. plo-.
néw, a zachowaniem sie parametru polowego zuzycia wody. Préby -relacji. -

wykazujg na niewrazliwo§é parametru na plony, gdy brano pod uwage
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sumy polowego zu:’zy,cig._’:‘vgodyf _g.a.,pkr:esu ,.’w’e;ge_,ta‘c:‘ji, danej, UPrawy,. .
Parametr nie jest wrazliwy na gh{grgk;epygfykq wodng poszczegdinych
upraw. ’_N.ievmoina bylo dociec zadnej. prawidiowosci pomigﬁzy spozyciem,
wody. przez rofliny uznane za wodolubne a yr"oélinami/ nie przewidywar-. ’
nymi do nawodnien. e e ireaotE , , ‘
Uzyskiwanie, popravmych wy:u'kow dla okresow bezodpty'wowych w_¢zar
sig gdy parowanie jest wyzsze od opadéw, ograniczame jest przez nau-.
kowe zastosowanie wekaznika do okreslonych pogodami przedzialéw ‘cza.-
izeli tylko dla badanego

su, upowazniajjce do szerszej int rpretacji

pola.

Srednie glebokosci bilansowe pobierania wody z gleby ‘wynosity dlsii
Borowej Géry w 1965 .roku 63 em, a“w roku 1966 =69 &m pod wysokos
dajng ‘mieszankg nh{"si&no.' ‘Polowe zuzycie Wwody wyliczane fradjréjrjny!?l
sposobem. wynosito 459 badZ 488-mm za okres VoIX, Woporéwnaniv z ty-
mi wielkoSciami. parametr wyliczony do glebokosci zasilania wykazuje = -
nizszé wielkosci i odmienny ksztalt krzywej, Jest on wrazliwy na: okresy
krytyczne wielkiego zapotrzebowania wody i nie urasta do wyolbrzymic-:
nych wielkogci w okresach malego spozycia wody przez rosliny, Bilan
sowe ‘glebokodci. wyliczania retencjl wodnej z gleby -pod. mieszanky w Bo-
rowej Gérze podano w tabi 1, ud '

Klopotliwe 'staja sie préby uznania - polowego zugycia wody-z czarne-
€0 ugoru na poziom. odniesienia, poniewaz wielkodci wyliczone do 100 cm
glebokodei wskazujg na-niedorzecznodci wigkszego zuzywania wo&y wonie-
ktérych-mocach anizeli na polach wysoko produkcyjnych,:

"Podniesienie wysckodci polowego. zuzycia wody [PZW/ na deszczo-. -
wanym .polu pokrytym ‘szats. roslinng o wielkodci-polevwu padmiernie za-
wyZa parametr, czynige go niepordwnywalnym, Nie zachodzi bowiem
przesirzeganie zaloZonych warunkéw niecbecnodci powierzchniowego re-
tencjonowania rwod;ﬂ. ‘Ro$linno$¢ pokrywajgca pole moze zatrzymywaé na-
wet kilksnagcie mm wody. Wyliczenie PZW nawadnianej mieszanki, nie
uwzgledniajace zalozenia, wykazato wielko$é 173 mm w- 1966 roku; gdy

na’ polu niedeszczewanym tylko 126 mm, Dla‘ zaspokojenia wstepnego wa-



Tabela 1 sl aiRal

Miesigce Gle;bokoéé glebv o] Polowe zuzycie wody ‘przy’

. . .} 100-cm, gleb.: gleby:
- rok 1965 B rok 1966 ] . rok 1965 ‘ rok 1966

| ssem | 66em” | 1amrman® 91 mm
Vi & " 0 * .| B0 " 7% "
VI 105 " 7% v 113 » 180

B T e S

B S T TR T R W T S-S A 92

Erednio {63 cm o] e B89 e e s 459 o | 488.mm.

< .

“Tabela 2~ °

o

Miesigce Polowe zuiycie wody

. czarny ugér mieszanka ziemniaki

o] e T sas | e
Ol R VIR R R T S " w03
v | w010 61,5 30,3

C107,3° | 7 '125,9 rolige7,6 0
St isials o JAT78-deszezyfar e

VEL -« | 82,7 0 Lot 3056 e et | Th2
S oo 878 ol 9zl e o 119,9

Touma | wrc | se | #39mm

"nmku naleza.}oby wprowadzxc korektg na zatrzymywame wedy na 115- “
ciach, ro§1m i pa zwilzamej powmrzchm gruntu. W:.e]koﬁé tej mterceﬁ- “
cji moina by. wyl).czaé na podsta.w:.e wskaimkow, ktory'ch dotqd nie po-
siadamy. .. . . . . .

Nie znane sg przyczy’ny, dla ktérych powtorzemowe oblekty na tym
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samym polu doswiadczalnym i w tym samym czasie wykazujg w jednych

m1es1a.cach wysokq zgodnoéc w1elkosc1 polowego zuzycm wody, w mnych

zas meoczeklwa.ne rozm,ce [ta.b 3[

Rozmcowame ig! w1e1kosc1 polowego zuzycia. wody na. powtorzemo-

wych oblektach pola doswmdczalnego msko produkcy;nej mieszanki

w_ 1966 roku w.Borowej Gérze przedstawia tab. 3. wn

Talv_;’)ela‘ 3 ;

T

Mies?ﬁce Polowe | Wskasnik Migsiq,c:e ] Polowe Wskaiﬁijl; 1

4

: zuzycie | liczbowy R ' zuzycie | U777
wody . | * .
w 57/68 1,2 : 1 VIl 134/91  1,5: 1.
v 69/69 i1, .. v 17/50 0,431
1 X 88/124 0,73 1.

Vi . 104/105 1

Na Jednym z 'ba.danych ol ”ektow [poletek[ pola dosw1adcza1nego Wy
stgpowala mevnelka zmiennodd, w1e1kosc1 PZW w nastepujacych po.sobie
m1eslaccacn' IV 57 mm, V.- 78 mm, VII -~ 93 mm, VI - 72 mm, X -
83 mm, ' . : - : '

Stosunkowo mala wrazhwose parametru na rozmcowame sie mlesu-;-
cy wielkiego zuzycia wody w okres1e letnim, malego zuzycm wody na
jesieni i na w1oan jest. uza_sadmona treéuq skiadowsg parametru, mee;-
- szonemu parowa.mu‘towarzyszy quksz._v_' odplyw gruntowy, a wigkszemu
' pa'roxn'raniti o'dpowiada zmniejszéhie odplywu., W ‘ty&h warunkach z “samych
podstaw ontologmzne; tresci para.metru wymka, ze nie zostal on zmcm_
towany dla celéw uogolmama norm nawodnied ani dla. Wykazywanm

ZWIqZké\V zaleZnosci pomugdzv mtensyﬁkac;q plonow a zuzywamem wody

ani dla préb uogoy : ms. przestrzennego. ] .
Wartosc parametru polowego zuzyc1a wody w tradvcy]nym ujmowamu de”

cm g,le;bokosu gleby wyhczane; retenc:]). posiadad moze" znaczeme lokalne kN

w odme51emu do porowny\valnoécz ze scfbac wmkow na tym samym polu i z& "

i
LA

okres k11ku mLESIQCV czasu np. za okres ViIX,
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Wniogki

1, Polowe zuzycie wody jako parametr moze zachowaé zdolnosé
do zastgpstwa informowania o sumach parowania i odplywu tylko przy
zachowaniu warunkéw niewystgpowania retencji i odplywdéw powierzchnio-
wych, W przeciwnym razie pozostaje on wskaZnikiem opadowo-retencyj-
nym bez prawa zasiepstwa,

2. W celu uogélniania i naukowego interpretowania wynikéw polowe-
go zuzycia wodnego retencja wodna powinna byé wyliczana z rzeczywi-
stej glebokodci gleby, okreslonej bilansowym jej zuZyciem na parowa-
nie, Kazdy gatunek gleby posiada wlasng charakterystyke glebokosci
bilansowego pobierania wody z gruntu, ktérych dynamiczne zmiany
w czasie sj uzaleznione od matezenia parowania i wielkosci zielonej ma-
sy roflinnej ewapotranspirujgcej, a takie od wlasciwosdci ukladu kapilar-
nego gleby. )

3. Dla uzyskania jednoznacznosci standardu éredniego bledu pomiardw o-
paddw i retencji wodnej gleby nalezy poprawié dokladnosé pomiardw i liczeb-
nosc powtdrzen pomiaréw czynnikéw skladajacych sie na retencje wodna gleby,

4, W swietle badad nad wynikami stacji badaweczych w Borowej G&-
rze i w Starym Polu tradycyinie wyliczany do glebokesci 100 e¢m para-
metr polowego zuzycia wody okazal sie zupelnie mieodpowiedni w nauko-
wo-badawezych procesach uogélniania i poszukiwania zaleznosci miqdzy-'
parametralnych, W szczegélnodci parametr polowego zulycia wody okal-
zal s,iq niewrazliwy na poszukiwanie zaleinosci pomiedzy wzrostem roi-
niczych plenéw a zuZyciem wody, na Wyréinianie charakterystyki réz-
nych upraw roélin i na przestrzenne reprezentowanie tego samego obiek-
tu, Nie moze on,stuzyé do okreslania nohn nawodnied ani do oceny wod-
nej poréwn;av\'vczej do innych obiektéw,

5. Warto§é parametru tradycyjnie ujmowanego do 100 cm glebokosci
gleby jest duza w odniesieniu do’relacji z lat tego samego pola usta-

lonego. Znaczenie jego wzrasta, gdy pordwnuje sig parametr wylicza-
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ny w okresach bezddplywowvch wegetacii, Prawo do przemnoszenia wyni- -
kéw poza badane pole moze byé zastosowane dopiero po uwzglednianiu
wyliczenia rzeczywistei glebokosci retencjonowania i zaprzestania. nie-

uzasadnionego wyliczania do glgbokodci 100 cm,
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