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WSTEP

Struktura gleby,czyli geometria ukladu fazy stalej decyduje

o stosunkach powietrzno-wodnych wglebie oraz jej wtasciwosciach

mechanicznych. W warunkach naturalnych kazda glebe charsktery-

zuje sig okreslong agregacja,czyli ilodcig agregatéw powstalych

w wyniku polaczenia elementarnych czastek glebowych (67,68).

Naturalna zdolnosé do agregacji jest podstawowa cechg gleby.

W glebie nastepuje ciagly proces rozpadu jednych agregatéw

i tworzenia sie innych. Iloéciowy i jakosciowy stopieh zgruzle-—

nia gleby zale2y przede wszystkimod jej skiadu mineralneso:it me-

chanicznego., Czynnikami decydujécymi o tworzeniu sie¢ struktury

agregatowej (33,34) sa: A

1. Obecnoéé koloidéw organicznych i mineralnych., Koagulacja ko-
loidéw i tworzenia sig agregatéw moze zachodzié w wyniku
zmian wiasciwoSci koloidéw pod wplywem niektérych kationdw
dwuwartosciowych np, Ca't, Mgtt;

2. Dziaialnoéé Zyciowa mikroorganizméw glebowych, roslin i wyz-
szego Swiata zwierzecego. Duzy wplyw na twofzenie si¢ struk-
tury agregatowej wywieraja mikroorgenizmy glebowe, ktér-yc;h
wydzieliny - 8luzy sklejaja czastki gleby., Wydzieliny korze-
niowe niektérych roélin wyzszych , np. wieloletnich, bardzo
korzystnie wplywaja na tworzenie sie agregatédw. Powazna role
w tworzeniu agregatéw odgrywa Zyciowa dziatalnosé dzdzownic;

3. Dzialanie mrozu, Tworzace sie w glebie krysztaly lodu powo-




dujg dehydratacje koloidéw, jednoczeSnie mechanicznie zgnia-

tajac czastki glebowe, Szczegdlnie intensywnie i korzystnie

przebiega ten proces, jezeli wykonsno gig¢boka orke zimowg;

4, Zabiegi agrotechniczne. Uprawa mechaniczna gleby moZe wpiy-
waé dodatnio na tworzenie sie agregatéw, gdy jest wykonywana
przy optymalnej wilgotnosci (60-80% polowej pojemnodci wod-
nej). Proces tworzenia sie agregaté4w moZna intensyfikowaé
réwniez poprzez stosowanie nawozenia. Wpiyw mechaniczny
obrébki gleby na agregacje jest krétkotrwaly, poniewaz skiad
koloidéw glebowych, ich wiasciwosci powierzchniowe oraz ilos-
ciowy i jakoSciowy skiad roztworu glebowego warunkujg natu-
ralng sktonnoéé gleby do tworzenia agregatéw.,

Wielkosé agregatéw glebowych determinuje ich wiasciwosci fi-
zyczne. Stwierdzono, 2e agregatyo Srednicy mniejszej od 0,25 mm,
nazywene mikroagregatami, charakteryzuja sie prostg budowag i sil-
nym scementoweniem przez lepiszcze, natomiast agregaty o Sredni-
cach od Q,25 do 10 mm, nazywane makroagregatami, wykazujg skom=
plikowana budowe wewnetrzmag, niewielkg odpornoéé na dziatania
mechaniczne i obniZona, w stosunku do mikroagregatédw, odpornodé
na dziatsnie wody (68).

Odporno$é¢ agregatéw glebowych na destrukcyjne dzialanie wody,
nazywana wodoodporno&cia, Jjest Jjedna z najistotniejszych ich
cech fizycznych, przyjmowans za miere jakoSci agregacji gleby.
W Iiteraturze rolniczej spotkaé moZna okreélenie rzeczywistej
i pozornej odpornosci agregatéw. Trwatoscia rzeczywisty (bezwa-
runkowg) charakteryzuja sie gruzetki powietrznie suche, ktére
po zanurzeniu w wodzie nie tracg pierwotnej formy i nie rozpa-
daja sie na czgsteczki o drednicy mniejszej od 0,25 mm. Agregaty,

ktére nie wykazuja trwalodci rzeczywistej, mogg mieé¢ trwalosé
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pozorna (warunkowg) w przypadku, édg nie rozpadaja sie¢ w stanie
kapilarnie uwodnionym przed zanurzeniem‘w wodzie. Rzeczywista
odpox_'noéé agregatéw jest zwykle mniejsza od pozornej.

W glebie réwnoczeédnie z procesami strukturotwérczymi zacho-
dzg procesy powodujace niszczenie struktury gleby, a wiec rozpa-
danie sie agregatédw oraz zbytnie zageszczenie ukladu glebowego.
Niszczenie struktury gleby moze mieé przyczyny bezpoérednie (me-
chaniczne) i poérednie (fizykochemiczne i biologiczne):

1. mechaniczne - destrukcyjne oddziatywanie na agregaty deszczu,
nieodpowiednia mechaniczna uprawa roli, oddzialywanie kéi
pojazdéw napedzajacych i narzedzi rolniczych;

2, fizykochemiczne:

a) rozpuszczanie i wymywanie zwiazkéw klejacych; Iugujace

' dziatanie wody opadowej, powodujace wymywanie z kompleksu

sorpcyjnego koagulatordw,
b) zakwaszenie gleby,

¢) zsoloncowanie gleby;

3. biologiczne - 2zbyt szybko przebiegajaca, w warunkach nadmier-
nej aseracji, mineralizacja czynnej préchnicy oraz polisacha=
rydéw i poliurenidéw,tj. lepiszcza, w duzym stopniu decydu-
Jjacego o trwalosci struktury gleby. )
Struktura gleby tworzy sie w okreélonych warunkach klima-

tycznych i w zaleZnoéci od nich rdézne Jest dzialenie czynnikéw

strukturotwérczych oraz powodujacych jej niszczenie, Czynniki
klimatyczne oddziatywujgce stale na duzych powierzchniach

i znacznej glebokoSci powoduja wytworzenie si¢ struktury gleby,

o okreslonym typie iloéciowych stosunkéw miedzy mikro~-i makro-

agregatami oraz charakterystycznym ich rozktadzie w profilu.

w écis];ym zwigzku zklimatem na glebe oddziatywuje réwniez flora
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i fauna glebowa, dlatego tez struktura gleby ulega dynamicznym
zmisnom.

Struktura gleby reguluje wiasciwodéci wodne, powietrzne
i cieplne gleb, wplywa wigc zdecydowanie na procesy biologiczne
i vruchamianie trudno przyswajalnych skiadnikéw pokarmowych
w glebach, Réwnowaga pomiedzy procesami aerobowymi, décydujaf
cymi o mineralizacji substancji organicznej i tworzeniu sie
utlenianych, przyswajalnych dla roslin zwigzkéw mineralnych,
a procesami anaerobowymi, dzieki ktérym rozktad szwiazkéw orga-
nicznych przebiega powoli i sprzyja gromadzeniu sie préchnicy,
moze istnieé tylko w glebach strukturalnych, poniewas w nich,
nawet w okresach duzego uwilgotnienia, procesy anaerobowe prze—
biegaja tylko wewnatrz agregatéw, a na ich powierzchni i w wigk-
szych niekapilarnych przestworach miedzyagregatowych zachodza
procesy aerobowe.

Struktura agregatowa chroni warstwy orne gleb przed proce-
sami erozyjnymi, jednocieénie zapewniajgc roélinom wykorzysta-—
nie opadéw do 85%, podczas gdy wﬁkorzystanie opadéw w glebach
pozbawionych agregatéw nie przekracza 15% (cyte za Dolgowem 24).

Struktura gleby ma znaczenie przede wszystkim jako regula-
tor klimatu glebowego (64), od niego zaé uzalezniony jest stan

biologiczny, a co za tym i produktywnosé gleby.

METODY BADANTIA AGREGACJI GIEBY

Metody bezposrednie

Badania struktury gleby dotyczace okreslania ksztaltu i wy-
miaru agregatéw glebowych oraz ich ukladu w profilu glebowym-

moga byé prowadzone na specjalnie preparowanych szlifach glebo-
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wych. Badanie ukladu agregatéw moze byé realizowsne jedynie na
szlifach o odpowiednio duzej powierzchni, np. okoio 10 cm2 (e0).
Przygotowanie szlifu glebowego wymaga pobrania prébki glebowe]
W terenie w ukladzie naturalnym, Nastepnie prébka glebowa nasy-
cana jest zwiazkiem chemicznym o wtasciwoéciach utwardzajacych
i szlifowana. Przygotowany w taki sposéb szlif uzywany jest do
badaii pod mikroskopem., WlaSciwoéci mikromorfologiczne gleb
w ukladzie naturalnym w szlifach oznaczane sg w éwietle zwykiym
i spolaryzowanym. W celu ulatwienia badah i uzyskania mozliwoéci
poréwnywania wykonywane sa fotogramy szliféw glebowych, Techniki
przygotowywania szliféw glebowych i metodyka ich badah opraco-
wane zostaly m.in., przez Buola i Fadnessa (9), Day®a (15), Evan-
sa 1 Buda (25), Harpera i Volka (29), Hillela i Derlinera (31),
Kubiene (41), Redlicha (55) i Sideriego (58). Badania przydat-
nosci (z;ywic produkowanych w Polsce do utwardzania prébek glebo-
wych i sporzedzania z nich szliféw prowadzone byly przez Kowa-
lihskiego i Bogde (40). Stosowanie techniki szliféw umozliwia
opis mikromorfologii glebyw poziomach genetycznych profilu (60).
Badenia mikromorfologiczne ponadto poszwalaja na wyJjaénienie
morfogenezy réznych typéw struktur glebowych.

Okreslanie struktury gleby w warunkach polowych ogranicza
sie zwykle do dokladnego opisu profilu glebowego i elementdw
strukturalnych wcho@zgc;ych w sktad gleby. W celu standaryzacji
opisu opracowene zostaly schematy do klasyfikacji struktury gle~
by, a takze agregatéw glebowych. Autorami ich sa m.in., Gracanin
(28), Low (44), Nikiforoff (51).

Okreslanie sktadu agregatowego gleby wykonywane jest przy
uzyciu techniki przesiewsnia, polegajacej na przesiewaniu po-
branej prébki glebowej o okreslonym ciezarze przez zestaw sit



10

o réznych Srednicach otworéw (76). NajczeScie] uzywane sg sita
o srednicach otworéw 0,25; 0,53 13 33 5; 7; 10 mm.Wynikiem ana-
liz jest iloSciowy udzial agregatéw réznych wyniaréw w glebie.
Dene uzyskiwene przy stosowaniu metod przesiewania mogg byé
obarczone bledami, poniewaz dzislajace podczas przesiewania sity
mechaniczne spowodowaé mogg rozpad agregatédw lub tez zmiang ich
pierwotnych ksztaltéw. FPrzy przygotowywaniu prébek szczegdlng
uwage nalezy zwracaé na ich wilgotno%é w momencie pobierania,
gdyz odpofnoéé mechanicéna agregatéw determinowana jest wilgot-
noécig. Dlatego tez w celu uzyskiwania poréwnywalnych wynikéw
badania skladu agregatowego nalezy przeprowadzaé - uzywajac do
analiz gleby o okreélonej wilgotnoéci i rozdrobnionej w sposéb
zgodny z procedurg stosowsnej metody. Metody przesiewania uZy-
wane sg powszechnie ze wzgledu na fakt, Ze sg jedyna bezpoéred-
nig droga wyznaczania ' zawartosei agregatéw rbéiznych wymiaréw
w glebie, /

Okreélenie skladu agregatowego gleby pozwala na oceng Jed
wartoéci rolniczej. Ocena wartoSci rolniczej gleby wykonywena
Jest zwykle przy quciu,speejalnie opracowanych klasyfikacji.
Sawinow (57) jest autorem klasyfikacji agregatéw wartosciowych
pod wzgledem rolniczym, ktéra Jest uzywana‘ powszechnie w ZSRR
(tab. 1).

Metody posrednie !

Pomiary wiaSciwoSci gleby, bedacych funkcja jej struktury,
dotyczg przede wszystkim okreflania porowatosci gleby, poprzez
wyznaczenie stopnia jej zageszczenis,badania procesédw filtracji
i infiltracji cieczy i gazdéw oraz snalizy charakterystyk wodnych
(6,11,69). W celu uzyskania kompleksowych informacji odnoénie
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Tabela 1. Klasyfikacja agregatéw glebbwych wartoSciowych
rolniczo wg Sawinowa (57)

) Wyniar

Frakcja agregatéw Wyglad (4rednica w mm)
1. Bryiowata czesé gleby | duze bryly > 100

(czastki o Arednicy Srednie bryty 30 - 100

wiekszej od 10 mm) mate bryty 10 - 30
2. Gruzelkowata czeké duze gruzeiki 3~ 10

gleby (czastki Srednie gruzelki 1- 3

o Brednicy od 0,25 drobne gruzeiki 0,5~- 1

do 10 mm) elementy ziarniste 0,25 - 0,5
3. Rozpylona czeéé elementy mikro-

gleby (czastki strukturalne 0,01 - 0,25

0 Arednicy mniej- czastki pylasto- i

szej od 0,25 mm) gliniaste <.0,01

mozliwodci stworzenia najkorzystniejszych warunkéw dla wzrostu
1 rozwoju roslin w glebie nalezy uzyskaé¢ charakterystyki poten-
cjal wody - wilgotnosé, ktére s3 pelna statyczng charakterystyka
wiasSciwosci wodnych gleby; ponadto nalezy okreslié zdolnosci
filtracji wody i gazébw w glebie, Wielkodci wyzej wymienione sg
funkejg struktury gleby tzn. funkcja wielkoSci i przestrzennego
uktadu poréw w glebie. Metody oparte na interpretacji statycz-
nych charekterystyk wodnych tzn. charakterystyk potencjai wody-
wilgotnosé sa jednymi z najbardziej rozpowszechnionychi doktad-
nych poSrednich metod oceny jakoAci struktury gleby i uzyskania
informacji o geometrii statej fazy glebye.

Charakterystyki potencjatl wody-wilgotnosé uzyskiwane sa przy
uzyciu blokéw pylowych lub gipsowych oraz komdér cisnieniowych
(10,71) . Mozna wykazaé, 2e w przypadku positugiwania sie blokami
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lub komorami wyznaczona jest skladowa macierzysta potencjatu
wody glebowej tzw. skladowa kapilarno-sorpcyjna potencjalu wody
glebowej. PoniewaZz wigzanie wody powodowane jest ssaniem kapi-
larnym moZna wiec przypisaé sitom ssacym kapilary o odpowied-

nich promienisch zgodnie ze wzorem:

20 . COS a , gdzie:

P=

p - ciénienie ssgce, o - napiecie powierzchniowe roztworu gle-
bowego, a - kat zwilZania, r - promiet kapilary.
Przeliczenie jednostek obrazuje tab. 2.

Tebela 2. Potencjal wody glebowej i odpowiadajgce mu inne
wielkosci fizyczne

Potencjai Cisnienis Ekwiwalentna
wody glebowej oF log10 at 8drednica poréw
Jen> n - 107
245 0,4 0,0025 1200
981 1,0 0,01 . 300 :
3100 145 0,0316 100
9810 2,0 0,1 30
15596 2,2 0,159 18,5
19620 243 0,2 15
. 49050 2,7 0,5 6
98100 3,0 1,0 3
245250 304 245 1,2
1471500 4,2 15,0 0,2

Analizujgc krzywe osuszania potencjal wody-wilgotnosé mozZna
wyliczyé rozkiad poréw wg wymiaréw w glebie, zakladajgc regu-
larnoéé ksztaltédw kapilar (61). Prazykiad tekiej interpretacji

przédstawiono na ryc. 1.
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Ekwiwalentny” wymiar porow (u)

Ryc. 1. Krzywa osuszania pF - wilgotno$é, stuzaca do wyliczania
rozktadu poréw o réinych wymiarach w glebie wg Sommera,
Stoinera i Altermiillera (61)

Teki model opisuje zachowanie si¢ gleby w procesie osusza-
nia, Jednak charakterystyki potencjal wody-wilgotnosé wykazujg
histerezg., Giéwng przyczyng tego efektu jest nieregularnodé
ksztaltéw porbéw glebowych,a zatem badsnie charakterystyk poten=-
cjat wody-wilgotno$é =z uwzglednieniem efektu histerezy daje
mozliwob¢é okredlania rozkladu poréw glebowych o nieregularnych
ksztaltach,

Zastosowanie uniwersalnsj ‘teorii histerezy, opracowane‘;j

przez Everetta i Enderby?ego, umoznwia' stosunkowo wierne odtwo-
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rzenie rozkladu poréw w glebie (21,37). Zgodnie z ta teorig roz-

ktad poréw glebowych opisywany jest trzema parametrami: objetos=-

cig, wartoScia cibnienia ssgcego, przy ktérym ta objetosé jest -
napelniana woda i wartoScig cisnienia ssacego, pPrzy ktérym sie

opréznia. Wartoéciom cidnienia napeiniania i opréiniania odpo-

wiadajg najwieksze i najmniejsze promienie poréw glebowych.

W celu uzyskania danych eksperymentalnych do obliczeh nalezy

wykonaé nastepujgce pomiary: 1. wychodzac od peinego nasycenia

(4 - ryc. 2), przy zwigkszaniu ssania osiggnaé stan osuszania

(B - ryc. 2), 2. prowadzgc proces w kierunku przeciwnym tzn.

vy

241A
22
211
20
18
161
141
121
10

NJ\O.')

2 4L 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 S
Ryc. 2. Petla histerezy i krzywe "scanning" zwilzania I rzedu
wg Poulovassilisa (cyt. za 37)
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gmiejszajac ssanie, uzyska¢ krzywa BEC, Réﬁnicg objetosci
Vp-Vo Jest objetoscia zamknigtego powietrza, ktére nie poz-
wala na zapelnienie catej prébki woda.Zamknigta petla CDBE jest
powtarzalng droga, po ktérej przechodzi uklad przy tych zmia-
nach ssenia, Zatrzymujac proces osuszania przy pewnym poérednim
ssaniu i zmniejszajac od tego momentu ssanie, otrzymujemy krzy-
wa, ktéra przebiega wewnatrz petli histerezy. W ten sposéb mo-
semy otrzymsé tzw. krzywe "scanning" zwilzania I rzedu (ryce 2).

Ze zbioru krzywych “"scanning" mozemy otrzymaé funkcje roz-
ktadu, ktére umozliwiajgq dokladne okreélenie iloSci wody wcho-
dzaceji opuszczajacej glebe przy dowolnych zmisnach sity ssécej.
Ilustruje to krzywa NMG na ryc. 3. 2 krzywej tej otrzymujemy
kolumne diagramu rozktadu (tab.3). Liczby w kwadratach diagramu
reprezentujs objetosdci wody, ktére wychodzg z gleby przy sseniu

>
|
Ve - Ve : -k
B -V
M ' c
; T
i ~
] I ~
I 7 Gl S -
S — o iSe i§e+ASe

Ryc. 3. Rozklad objetosci wody Vg - Vc podezas zmiany ssania
Swe Poulovassilisa (cyt. za 37)
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procesu osuszania Se, a wchodzg przy 'ssanig waprocesie nawil-
Zania., 2 diagramu tego mozemy odczytaé, jaka bedzie ilosé wody
w uktadzie po dowolnych kolejnych zmianach ssania (71).
Wielkoéciom pF moZzna przypisaé Srednice pordw, wartosci Se-
najmniejszgq Srednice porfﬁw, decydujqca o osuszaniu, wartoici Sp-
najwigkszg Srednice poréw decydujgcs o zwilzaniu., Diagram daje
wiec rozkiasd poréw z uwzglednieniem ich nieregularnych ksztak-
téw, Diagramy rozktadu ze wzgledu na bo, ze zawieraja duza ilo&é
liczb, doktadnie opisujgcych rozktad poréw z uwzglednieniem nie-
regularnosci ich ksztaltéw, sa trudne do poréwnywania. Poréwna-
nie diagreméw moZna przeprowadzié droga syntetyzowania wynikéw,
jednak prowadzi to do zrezygnowania =z zalety opisu rozktadu
poréw przy pomocy diagraméw. RéZnica miedzy opisana metoda
a okreSlaniem rozkiadu poréw glebowych wg wymiaréw za pomocq
Jednej krzywej osuszania polega na tym, 2Ze pory wystepujace
w jednej kolummie diegramu uwazane sa za identyczne. Doktadny
opis zastosowania domenowej teorii histerezy do okresdlania roz~
ktadu wymiaréw por(;w w glebie jest zawarty w Problemach Agrofi-
zyki (37).

_Do okreSlania funkcji rozktadu wielkoéci érednic poréw ma-
teriatu glebowego wykorzystywany jest réwniez porozymetr rtg~
ciowy. Porozymetr rteciowy do wyznaczania porowatosci réinicz-
kowej materiasiu glebowego zasugerowat Waskburn w 1921 roku,
a jako pierwsi zastosowali go Ritter i Drake. Przy pomocy tego
przyrzgdu mozna zmierzyé promiefi poréw, wykorzystujac zachowa-
nie si¢ niezwilZajacych cieczy w kapilarach.Ciénienie potrzebne
do wprowadzenia rteci w‘ kapilare jest funkcjq promienia tej ka-
pilary (38).

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych stan fizyczny
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gleby jest jej powierzchnia wiasSciwa (20). Stosujgc réizne metody
pomiaru powierzchni wlasciwej mozns mierzyé powierzchnie wias-
ciwg caikowity zewnetrzng, wewnetrzng i miedzypakietowg., Wiel-
ko&é tych powierzchni wladciwych pozwala na okreSlenie stopnia
rozdrobnienia gleby oraz Jjej mih'oétruktury, sktadu mineralo=-
gicznego frakcji ilastej, pojemnoSci sorpcyjnej i zawartosci
substancji organicznej. Najbardziej rozpoﬁszechnionymi metodami
mierzenia powierzchni wiadciwe] sg metody: geometryczna- oparta
na znajomosci sktadu mechsanicznego gleby; metody oparte na po-
miarach filtracji cieczy i gazdéw; metody oparte na badaniu ad-
sorpcji substancji polarnych i apolarnych (22,62). Metody oparte
na badaniu filtracji gazdéw, ktére pozwalaja na okre8lenie geo-
metrii poréw glebowych, =zostaly opracowane przez Currie’go
(11,12). W oparciu o prace dosdwiadczalne zaproponowakt on, aby
wspdlezynnik dyfuzji tlenu w glebie opisywaé wzorem:

\

Dg/Do = ¥ E'é, gdzies

Dg - dyfuzyjnodé gazu w czeéciowo nasyconym Srodowisku przy po-
rowatoSci gazowej Eg wyrazonej w o::1n5/cm3 » Do - dyfuzyjnosé gazu
w powietrzu, Y - wspdlczynnik zaleiny od ogbélnej porowatoici

gleby, * - wspdlczynnik zalezny od E_ oraz ciggto8ci i kretodcl

ukladu poréw aeracji. ©
Zbadanie zaleZnofci zmisn Dg/Do w zaleznobci od wilgotnoéei
gleby i sily ssgce]j daje bezpodrednig informacje o wiasciwos-
ciach aeracyjnych oraz poérednio okresla geometrie¢ ukladu poréw
glebowych, .
Meto'dy badania powierzchni wiasciwej, rozktadu pordw, skiadu
mechanicznego, filtracji gazdéw i cieczy sa metodami posSrednimi

badania struktury gleby,tzn. przy ich pomocy nie moZemy doklad-
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nie opisaé geometrii uktadu fazy stalej gleby, a tylko ocenié
wiasciwobci fizyczne gleby, istotme dla rozwoju roélin, Znajo-
moéé tych wiatciwodci umozliwia zatem ocene wartosci rolnicze]
struktury badenej gleby.

METODY OKRESIANIA WODOODPORNOSCI AGREGATOW GIEBOWYCH

Jako#¢ agregacji gleby jest warunkowana trwatodcis agrega-
téw, a przede wszystkim ich odpornoécia na dzialanie wody.
Z tego powodu pomiary wodoodpornoSci agregatéw sa najczescie]
wykonywanymi pomiarami dotyczacymi struktury gleby.

Metody uzywane do okreslania wodoodpornoéci agregatéw gle-
bowych mozna podzielié na naétepujace grupy:

1. metody sedymentacyjne,

2, metody nawilzania,

3.lmetody przeplywu,

4, metody deszczowania,

5. metody przesiewania,

Metody sedymentacy;ne

Metody sedymentacyjne wykorzystuja zjawisko zmiennej pred-
koéci opadania czgstek réiznych wymiaréw w cleczy, Wykonywanie
aneliz metodsy sedymentacyjng polega na umieszczeniu prébki gle=-
by w zamknietym naczyniu z wods, dokladnym wymieszaniu 1 pomia-
rze gegstodcl zawiesiny areometrem w okreslonych odstepach cza-
sowych. Wyniki podawane sa ‘analogicznie do wynikéw analiz skla-
du mechenicznego gleby. Technika sedymentacji, opracowana przez
Kopecky®ego (39), stosowana Jjest przewaZnie w formach znodyfi-
kowanych, m.in. przez Alderfera i Merkle®*sa (2), Olmsteada i ine-
nych (52) i Yodera (76).
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Stosujgc metody sedymentacyjne do okreslania wodoodpornoSci
agregatéw zajmowano si¢ wpiywem ksztaltu agregatéw i charakteru
ich powierzchni na predkosé opadania (35). Stwierdzono, Ze me-
todami sedymentacyjnymi moga byé frakcjonowane agregaty, ktérych
8rednica nie przekracza 0,5 mm (35,53). Badenia gesto8ci agre-
gatéw wykazaly, Ze jest ona réina nie tylko dla agregatéw réz-
nych wymiaréw, ale réwniez dla agregatéw tej samej frakcji, dla-
tego tei predkosé opadania agregatéw; tego samego wymiaru w wo-
dzie moze byé rézna. Z opisanych wyZej spostrzeiedr wynika, Ze
stosowenie metod sedymentacyjnych opartych na prawie Stokesa do
okreslania skladu agregatowego moZe prowadzié do uzyskiwania
rezultatéw obarczonych 2znacznymi bledami. Dlatego tez obecnie

metody sedymentacyjne nie sg stosowane.

Metody nawilZania

Metody te polegaja na kapilarnym nasyceniu agregatéw glebo-
wych woda, a nastepnie okreéleniu stopnia ich rozpadu (rozpad
mo%e by¢é zupelny lub czeéciowy). W przypadku stosowania metod
nawilzania wyeliminowane jest mechaniczne niszczgce dziatanie
powletrza, natomiast oceniana jest wodoodpornosé substancji ce-
mentujgcej. Metody nawilZania sg stosowane zwykle jako wstepny
etap dalszych badah wodoodpornoéci agregatéw.

Najczebciej stosowang metods okreslania warunkowej (pozor—
nej) wodoodpornoSei agregatéw jest metoda opracowana przez An-
drianowa (4), polegajaca na nawilzaniu okreSlonej ilodci agre-
gatéw wybranej frakecji (zwykle 50 lub 100 sztuk) na piytce Pe-
triego i czterockrotnej obserwacji stopnia ich rozpadu w przecig-
gu 10 minut. Stopieh wodoodpornodci okreélany jest dla kazdego
przedziatu czasowego oddzielnie i wyrazany stosunkiem iloSci
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rozmytych agregatéw do iloczynu wzietych do analiz agregatéw
i czasu liczonego od rozpoczecia analizy. Ogbélny stopien wodo-
odpornoéci (E) rbéwny jest sumie stopni wodoodpornosci dla po-

szezegblnych przedziatédw czasowych.

E = EZ,S + E5 + E?’5 + E10'

Rozmycie (G) jest wprost proporcjonalne do tej sumy i odwrotnie

proporcjonalne do czasu trwania dodwiadczenia:
1
G=E + - , gdzie:
t
t - czas (réwny 10 min).
Wodoodpornosé ogbdlna agregatéw jest odwrotnie proporcjonal-

ng do rozmycia:

8

=

"
[2 3 B

Metoda opracowana , przez Andrianowa zostata zmodyfikowana
m.in. przez Kaczyhskiego (34) i w badaniach jest zwykle uzywana
w formie zmodyfikowanej.Wg Kaczyiskiego rozmyte agregaty nalezy
zliczaé w jednominutowych odstepach czasu, a ogélng wodcodpor—
noéé (K) wyliczyé wg wzoru:

. (a1k1) + (azka) + see + (ankn)  giste:

A

a,l;..an - 1lo4¢ rozmytych agregatéw. w kolejnej minucie ana-
lizy, kjeeok) - wspéiczynniki poprawkowe, A - iloéé bada-
nych agregatéw (50 sztuk). ‘

Wspbtezymniki poprawkowe (k) wynoszg odpowiednioc dla 1 minuty:
53 2=15%; 3=25%; 4=35%k; 5~U45%; 6=55%; 6=65%; 7-65%; 8~75%; 9-85%;
i 10-95%. Wielkosé wskasnika wodoodpornodci (K) zalesy od czasu
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rozpadu agregatéw - im sg one bardziej odporme, tym wartosé K
Jest wieksza.

W przypadku gdy wszystkie badane agregaty nie rozpadaja sie
w wodzie w czasie trwania analizy, wspdiczynnik poprawkowy

k= 100% ,natomiast ogdlna wodoodpornosé wyliczana jest wg wzorus

A . 100%

= 100% . ~

Metod¢ nawilZania agregatéw mieszaninami wodyi cieczy o ma-

tym napieciu powierzchniowym (alkohol, aceton), nie wykazujg-
cych zdolnosci solwatacyjnych w stosunku do koloidéw glebowych,
opracowal Miczyhski (48). Zasads tej metody jest ocena wodood—
pornogcl gruzelkéw glebowych na podstaewie stopnia ich rozpadu
Przy nawilzaniu mieszaning o réiznym stopniu zawartodci wody
i acetonu. Stosowanie mieszanin o wzrastajgcym udziale wody
zwigksza ich zdolnosé niszczenia agregatéw, dlatego tez moina
Jje uwazaé za pomiarowq skale wodoodpornosci, Miczyiski zapropo-
nowat nawilzanie powietrznie suchych agregatéw wybranej frakcji
.wodg destylowang, mieszaning wody destylowanej i acetonu w pro-
porcji 50:50 oraz mieszanine wody dest;_ylowanej i acetonu w pro-
porcji 25:75. Po upiywie 3 minut od momentu nawilzenia zliczane
byly trwale agregaty (.a), agregaty czesciowo rozmyte (b) i agre=~
gaty, ktére ulegly zupeinemu zniszczeniu (¢). Nastepnie wyli-
czany byt wskaznik wodoodpornofci (t) wg schematu:

H 20-0 23503 H 20--0 ZHSOH

_ Suma | Wskefnik
2 (50 ¢ 50) (25 : 75) | punktey |#odoodpor=
nogcd (%)

ax bx2 | ax2 bx1 |ax1 bx0,5 x t = x/7
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Wielkosé wskaZnika wodoodpornosci (t) wzrasta wraz ze wzrostem
wodoodpornosci sgregatéw w granicach od O do 10.

W badaniach warunkowej (pozornej) wodoodpornoéci agregatéw

usywene sg réwniez metody: Andrianowa w modyfikacji Nikols-

kiego (cyt. za Rewutem 56) oraz Zellera i Flunta (78), Jjednsk

‘ ze wzgledu na znaczng czasochionnosé nie znajduja szerokiego

zastosowania,.

Metody deszczowania
Metody deszczowsnia polegajg na badaniu dzialania spadajg-

cych kropli wody, symulujacych deszcz, na agregaty glebowe.
Z tego powodu zwykle stosowane s krople wodyo masie okolo 0,1 g
spadajace z wysokosci 1 m, ktérych energia kinetyczna przy ude-
rzeniu wynosi okolo 9,8 x 'IO'3 erg. Dziatanie takich kropel od-
powiada dzialaniu naturalnego deszczu w klimacie umiarkowanym.
Miaras odpornoéei sgregatu glebowego na dziatanie kropel wody
Jest zvi;ykle ich liczba, konieczna do zupsinsgo zniszczenia agre—
gatu. Niekiedy jednak oceniany jest rfwnie stopieh zniszczenia
agregatu, spowodowany uderzeniami okreSlonej liiczby kropel wody.
Sposb6d okreélgnia wodoodpornodci agregatéw przez dzialamis na
nie kropel woéiy zostat opracowany przez Wilehskiego (75) i MC
Calla’e (46), a nastepnie zmodyfikowsny m.in. przez Koepfa (36)
oraz Smitha i Cernude (59). Usywany jest zwykle w formach zmo-
dyfikowanych.

Metody przeplywu

Sa to metody poArednie okreslania wodoodpornosci struktury
gleby. Stosowanie ich umozliwia ocen¢ przepuszczalnoéci wodnej
gleby; posrednio natomiast ocene wodoodpornoSci agregatéw gle-
bowych. Miara przepuszczalnoéci wodnej badanej gleby jest ilosé
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wody przepiywajacej przez jednostke powierzchni prébki w Jed-
nostce czasu, Iloéé przeptywajacej wody jest proporcjonalna do
wodoodpoggoéci agregatéw tj. predkosé filtracji wody zmniejsza
sie wraz ﬁ?zyniejszeniem si¢ wodoodpornodci agregatéw. Predkosé
filtracji wod; Jest zwykle okreSlanaw warunkach laboratoryjunych
dla gleby o nienaruszonej strukturze lub dla sztucznie przygo-
towanych monoagregatowych prébek glebowych. Dodatkowa uzupet-
niajgcg informacja, méwigcé o wodoodporno$ci agregatéow glebo-
wych, jest stopieh metnosci odpiywajacej wody. Wyniki uzyski-
wane przy uzyciu réinych metod przeptywowych sa zwykle niepo-
réwnywalne, ze wzgledu na fakt, Ze stosowane sg rézne wielkosci
cisnienia wody doprowadzanej do prébki oraz rbine grubosci
warstwy gleby poddawanej analizom. o
Klasyczna technika pomisru predkosci filtracji wodyw glebie
zostata opracowena przez Wiliamsa (cyt. za Czudnowskim i innymi
14), a nastepnie zmodyfikowana m.in. przez Pustowojtowa (54),
Kaczyhskiego i Nikolskiego (cyt. za Rewutem i innymi 56). Auto-
rami metod przeplywowych powszechnie stosowanych w krajach za-
chodnich sg Bendixen i Slater (5), Bloodworth i Cowley (6),
Henin i inni (30), Ebert i Gliemerath (cyt. za Kullmannem 42),
Kullmann (43), Marshall i Stirk (45), Musgrave (50) oraz Uhland
i O’Neal (69).

Metody przesiewania

Metody przesiewania agregatéw glebowych w wodzie naleza do
bezposrednich metod wyznaczania ich wédoodpornoéci. Zasadg tych
metod jest przesiewanie prébki glebowej o okre$lonym sktadzie
agregatowym w wodzie i wyznaczaniu jej skiadu agregatowego po

przesianiu. Zasada metod przesiewania agregatéw glebowych w wo-



. %
dzie opracowana zostala ‘ przez Tiulina (65,66) i Yodera (76).
Technika wykonywania oznaczehr wodoodpornosci wymaéa, przygoto-
wania powletrznie suchej prébki glebowej, okreslenia jej skiadu
agregatowego, nastepnie umieszczenia jej w odpowiednim zestawie
sit (zwykle uZywane sg sita o Srednicach otworéw 410; 7; 3; 1;
0,5 i 0,25 mm) i przesisnia po zanurzeniu w wodzie. Po upiywie
okreélonego czasu pozostale na sitach agregaty sa suszone i wa-
zone, a nastepnie wyznaczany jest rozkiad wodoodpornych agrege-
téw wg wymiaréw. Liczni autorzy, wprowadzajac dodatkowe elementy
do procedury, modyfikowali klasyczna metodyke przesiewania. Me-
tody przesiewania agregatéw w wodzie, ze wzgledu na relacje
miedzy sitami z prébka glebows a wody, mozna podzieljfé na trazy
typy. Do’ pierwszego typu zaliczane sg te metody, w ktérych sita
stanowig element nieruchomy, natomiast woda znajduje si¢ w ru-
chu; do drugiego - te, w ktérych sita znajduja sie w ruchm,
a woda stanowl element nieruchomy; trzeci typ metod reprezento-ﬁ
wany jest przez metody, w ktérych zaréwno sita jek i woda sa
elementami ruchomymi.Pierwszy z wymienionych typéw metod repre-
zentowany jest przez metody opracowane m.in., przez Kullmsnna,
Meyera i Rennenkampfa oraz Wierszynina i Rewuta. Kullmenn (43%)
proponuje umieszczenie kapilarnie nawiizone;j probki glebowej
w specjalnie skonstruowanym aparacie, w sktad ktérego wchodzi
wibrator wprawiajacy wode w ruch., Meyer i Rennenkampf (47)
okreslaja natomiast wodoodpornoéé powietrznie suchych agregatéw
glebowych stosujac przyrzad,w ktérym przez zestaw sit przepiywa
woda ze stals, okreslong predkoscig. Wierszynin i Rewut (73,74)
‘uzyskiwali-informacje o wodoodpornosci agregatéw uprzednic na-
wilzonjch, boprzez umieszczenie ich w zestawie sj.t, poprzez

ktéry przepuszczana byia woda 2z predkodcia réwng wspbiczynni-
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kowi filtracji badanej gleby. Do. drugiege typu metod -przesie-
wania nale%g metody opracowane m.in. przez Sawinowa i Cyganowa.
-Sawinow (57) proponuje przed przystgpieniem do zasadniczych ba-
dat wodoodpornosci wsypanie prébki glebowej do cylindra wypei-
nionego woda i dokladne jej wymieszanie. Zawiesina glebowa
umieszczana jest nastepnie w pojemmniku z zestawem sit, a prze-
siewanie realizowane jest poprzez pionowy ruch zestawu sit wwo-
dzie. Natomiast Cygenow (13) kapilarnie nawilZone agregaty gle-
bowe umieszczal w przyrzadzie z zestawem sit poruszajacym sie
pionowo z réwnoczesnym obrotem wokétr osi. Trzeci typ metod re-
prezentowany jest przez metode opracowang przez Bakszejewa,
Bakszejew (cyt. za Doigowem 24) powietrznie suchg prébke gle-
bowa umieszczal w zestawie sit przyrzadu, ktoérego konstrukeja
umozliwia réwnoczesny‘ ruch wody i zestawu sit.

Autorami aparaté;l, ktérych konstrukcja umozliwia seryjne
wykonywanie ansliz metodami przesiewania sg Hedrich i Sekera

oraz Pigulewski (cyt. za 'Dolgowem 24 i za Rewutem 56),

Metody przesiewania wykazuja Jednak powazne wady (72),

a mianowicie:

- przy kompleksowym badaniu prébki gleby niektére frakcje repre-
zentowane sg przez znikome ilodci, co jest szczegdlnie istotne
dla frakeji o duzych &rednicach, np. 10-7 mm, gdzie kilksa,
a czasem nawet ,jedezi agregat trudno uznaé za przedstawiciela

charakteryzujacego frakcjes

- analizujae wﬁniki otrzymywane metodami przesiewania obserwu-
Jjemy przyrost ilodci agregatéw o malych srednicach, nie po-
trafimy okre$lié jednak, rozmycie jakich frakcji spowodowalo
ten przyrost i czy agregaty o maiych Srednich sa‘wodoodporne.
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= okreSlenie trwaloéci poszczegblnych frakcji agregatéw glebo-
wych i wyznaczenie procentowego udzialu agregatéw o réznych
wyniarach, bedgcych produktem :ozpadu gruzelkéw o wigkszych
Srednicach,

-~ uzyskanie dokladnych wynikéw przecietnych, dzi¢ki stosowaniu
wigkszej iloSci gleby do analiz.

Na podstawie przeprowadzonych badah stwierdzono, %e opisana
powyzej metoda ma szczegblne zastosowanie w badaniach efektédw
dziatsnia substeancji struﬁturotwérczych, mikroorganizméw i za-
biegéw agrotechnicznych (16,18,19). Dodatkows zalets snalitycz-
nej metody okreSlania wodoodpornosci agregatéw glebowych jest
mozliwos¢ przeliczania uzyskanych wynikéw, co pozwala na poréw=
nanie ich z wynikami otrzymanymi klasyecznymi metodami przesie-

wenia.

\
WSKAZNIKI OPISUJACE AGREGACJE GIEBY I TRWALOSC
JEJ ELEMENTOW

Agregacja gleby i trwalosé elementéw wchodzacych w jej skitad
charakteryzowana jest przy pomocy wskazZnikéw. Wiekszodé wskas-
nikéw charakteryzujacych agregacje gleby, oparta jest na wyni—'
kach uzyskiwanych przy stosowaniu metod przesiewania, tj. pro-
centowym rozkladzie agregatéw wg wymiaréw, '

OkreSlanie skiadu agregatowego z uwzglednieniem jego przy-
datnoéci rolniczej wykonywane byio pierwotnie przy pomocy tzw,
tréjkata strukturalnodei gleby, tj. metodyki opracowanej przez
Willamsa (cyt. za Rewutem 56), Wiliams przyjal, Ze elementy gle-
by, ktérych Srednica nie przekracza 0,25 mm uwazaé nalezy za py-
laste; 0,25-10 mm - agregatowe; natomiast te, ktérych Srednica
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Jest wigksza od 10 mm - bryiowatymi. Na tej podstawie podat on
nastepujaca gradacje strukturalnodci skladu gleby: przy zawar-
_tosci w glebie elementéw pylastych mniejszej niz 35% - gleba
moze byé agregatowa (A) lub brylowata (B), w zaleznoéciod ilodci
zawartych w niej égregatéw lub bryit. Gleba zawieraja,cg od 35%
do 75% elemertédw pylastych jest gleba rozpylona (S)', natomiast

przy zawartosci elementédw pylastych wiekszej od 75% - jest gleba
silnie rozpylona (P). Klasyfikacje t§ mozna przedstawié graficz-
nie w postaci tzw, tréjkata strukturalnosci gleby '(ryc.5). -

100%%

80 20

W/ 60

100°,°C 80 60 40 20 C* 100%

Ryce 5. Diagram do okreslania skladu agregatowegoe gleby
wg Sawinowa i Dolgowa (cyt. za 24)
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W tréjkacie strukturalnodci gleby, podstawa odpowiada zawar-
toéci pytu w glebie (< 0,25 mm) (P), jedno ramie - zawartosci
agregatéw (0,25~ 10 mm) (A), natomiast drugie - zawartosci iryl
(:>1Q mm) (B). Zaznaczonew tréjkacie pogrubionymi liniami proste
dzielg jego powierzchnie na czesSci odpowiadajace bryiowatym (B),
agregatowym éA), rozpylonym (8) i silnie rozpylonym (P) glebom.

Praktycznie, jak wykazaly zestawienia licznych badah, wiek-
szoé¢ gleb wg skladu strukturalnego. charakteryzowana jest czes-
cig pola tréjkgata, znajdujgcg sie ponad =zaznaczong na rycinie
krzywg CC, Na podstawie trdéjkata strukturalnosci okreslono agre-
gacje gleby i jej wodoodpornoéé wg ponizszej skali (w nawiasach
pierwsza litera odnosi sie do wynikéw analiz suchego przesiewa=-
nia, druga - mokrego przesiewania):

1. gleba silnie rozpylona (P-P),

2e " rozpylona rozplywajaca sie (S=P),

3 "  agregatowa silnie rozpiywajgca sie (A-P),
4, "  brylowata silnie rozpiywajaca sie (B-P),
5. " rozpylona wodoodporna (S-S),

6. " agregatowa rozptywajaca sie (A=S),

7o "  brytowata rozpylajaca sig¢ (B-S),

8. "  brytowata wodoodporna (B-B),

9. "  brytowata kruszaca sie (B-d),
10. "  agregatowa wodoodporna (A-A).

Ocena agregatowego skiadu gleby moze byé wykonywana rdéwniez
na podstawie sumarycznej powierzchni zewnetrznej_ agregatéw (cyt.

za Rewutem 56). Sumaryczna zewnetrzna powierzchnia agregatéw

wyliczana jest wg wzorus
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S - sumaryczna powierzchnia zewnetrzna agregatéw (cmag'1),
D - &4rednia Srednica badanych agregatéw w mm, m-procentowy
udzial badanej frekcji agregatéw w glebie.

Na podstawie przeprowadzonych badet stwierdzono, Ze gleby

bryiowate majs sumaryczng zewnetrzng powlerzchnie od 0 do

6 cng'1; natomiast sumaryczna zewnetrzna powierzchnia agrega-
téw gleby pylastej jest wieksza od 240 cm23-1.

wierzchnia zewnetrzna od 6 do 240 <:ng"1 jest charskterystyczna

Sumaryczna po-

dla gleby agregatowej, przy czym dla gleb o agregatach - duzych

wyniaréw S wynosi od 6 do 9 cng-1; érednioagregatowych S za-

warte Jjest w granicach od 9 do 20 cm'1; drobnoagregatowych =

od 20 do 64 cng"1 i bardzo drobnoagregatowych - od 64 do
240 emg™ T, ‘

Wielkoéci sumarycznej zewnetrznej powierzchni agregatéw sg
uzywane przy ocenie skiadu agregatowego gleby przed i po dzia-
taniu na nig wody. O wodoodpornoéci agregatéw glebowych Swiad-
czy wielkosé stosunku sumarycznej powierzchni zewngtrznej po-
wietrznie suchych agregatéw do ich powierzchni po przesianiu
w wodzie. Jesli wielkosé stosunku przekracza wartosé 0,8~ wodo-
odpornoéé agregatédw jest uwazana za wysoka; jeéli zawarta jest
pomiedzy 0,8-0,6 -~ 8rednia; 0,6-0,4 - zanizong; O,4~0,2=nisksy;
3e2e1; natomiast nie przekracza 0,2 - bardza niskg,

Odrebna grupe tworza wskaZniki charakteryzujace wybrang
frakcje elementdw strukturalnych gleby.

Wskaznik rozpylenia gleby (stopierr strukturalnosci gleby

(cyte =za Czudnowskim 14) Jest stosunkiem udzialu agregatow
o Srednicy wigkszej od 0,25 mm do udziatu agregatéw o srednicy

mniejszej od 0,25 mm w glebie wyraZonego w %.




32
ilos¢ agregatéw o (¢ >>0,25 mm

ilo8¢ agregatéw o @ <. 0,25 mm

Stopien rozpylenia (strukturalnosci) gleby jest +tym mniejszy,
im wigksze warto$ci przyjmuje wskazZnik S.Pordéwnywanie wielkoéci
wskaznikéw rozpylenia (strukturalnoéci) gleby przed i po dziala-
niuna nig wody pozwala naokredlenie stopnia "rozmycia aéregatéw.

Wskafnik brytowatosci gleby (cyt. za Rewutem 56) informuje

natomiast o stopniu zbrylenia gleby., WskaZnik ten jest stosun-
kiem ilosci agregatéw o Brednicy wigkszej od 10 mm do ilosci
agregatéw o érednicy mniejszej od 10 mm, wchodzgcych w skktad
gleby, wyrazonym w %e.

ilosé agregatéw o @ >>10 mm
ilosé agregatéw o <10 mm

Zbrylenie gleby jest wprost proporcjonalne do wartosci wskaznika.

Wspbiczynnik strukturalnodci gleby (cyt. za Dolgowem 24),

opracowany w Instytucie Agrofizycznym w Leningradzie, uZywany
Jjest rdo oceny warto8ci rolniczej agregacji gleby. Wyliczanie
’wspé!:czynnika strukturalnoéci oparte jest na zalozZeniu, Ze naj-
korzystniejszg ° strukture gleby tworza wodoodporne agregaty
0 drednicach 0,25-7 mm; natomiast udzial elementéw o érednicach
mniejszych od 0,25 mm i wiekszych od 7 mm jest niekorzystny,

s % udzial wodoodpornych agregatéw o O 0,25 - 7 mm
" % udzial agregatéw o @ < 0,25 mm i@ >7 mn

Agregacja gleby jest tym bardziej wartoSciowa rolniczo,im wigk-
sze wartoscli osigga wspdiczynnik WS,

Jakos¢ agregacji gleby w praktyce czesto jest charakteryzo-

wana_wskaZnikiem strukturalnosdci, opracowanym przez. Wierszynina



33
i Rewuta (73). Wg tych autorédw o jakodci agregacji gleby swiad-
czy stosunek ilodci agregatéwo Srednicach 1-10 mm do sumy ilos-
ci sgregatéw o Srednicach wiekszych od 10 mm i elementéw struk-
"turalnych o wymiarach miejszych od 0,25 mm:

% udzial agregatéw o 1 - 10 mm
% udzial agregatéw o® > 10 mm 1 @< 0,25 mm

Jakosé agregacji gleby jest tym lepsza, im wigksza wartosé¢ osig-
ga wskainik,

Meyer i Rennenkampf (47) charakteryzowall wodoodpomoéé
agregacji gleby uzywajac wskaznika tzw. statej wodoodpormosci.

Wyliczanie statej wodoodpornmosci (K) wykonywall wg wzorus

b « 100

s gdzie:
a

K - stata wodoodpornoSci, a - procentowy udziat agregatéw

o érédnicy wigkszej od 1 mm w glebie przed dzialaniem na

nig wody, b - procentowy udziat agregatéw o Srednicy wiek-

szgj od 1 mm w glebie po dzialaniu na nig wody.

Wielkosé stalej wodoodpornosci (K) moze przyjmowaé wartoSci
od 0 do 100, Wieksze wartodci statej wodoodpornosci K Swiadczg
o wiekszej wodoodpornoidci agregatéw glebowych.

Wskasnik wyksztalceﬁia agregatébw (32,55) wyrazZany jest jako:

I= _CS__ » gdzie:

100

I - wskaZnik wyksztaXcenia agregatéw, C - procentowa zawar-
tosé agregatéw o Brednicy 0,25 - 10 mm w badanej glebie,
S = procentowa zawarto$é wodoodpornych agregatéw o Srednicy
0,25 - 10 mm w badanej glebie,
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Jesli wartoéé‘ wskaZnika wyksztalcenia agregatéw (I) jest
zbliZona do 100, wéwczas gleba charakteryzuje sie najkorzyst-
niejsza agregacja.
Cyganowa (13). Wyliczanie wskaZnika oparte jest na znajomosci
skladu agregatowego absolutnie suchej gleby i oddzielnie wyzna-
czonej jej higroskopijnosci:

X=A4A°*k , gdzie:

| X - wskaZnik wodoodpornych agregatéw (procentowy udzial wo—
doodpornych agregatéw badanej frakcji w glebie), A - waga
suchych agregatéw badanej frakcji, wyrazana w g, k — wspéi-
czynnik higroskopijnoéci.

Wspbétczynnik higroskopijnoéci k wyliczany jest wg wzoru:
100 ’

k =
100-a

s 8dzie:

a - higroskopowa wilgotnoéé gleby w %.
Ostatecznie wige wskaZnik wodoodpornych agregatéw (X) wyliczany
Jjest wg wzorus
A - 100
100 » a
RéwnoczeSnie OCyganow (13) zaproponowal poslugiwanie sie

wspbZczynnikiem wodoodpornoéci, ktéry wyliczany jest wg wzoru:

(a+ D+ C+ ees )
K = * 100% o gdzie:
(A + B+ C+ o0 )

K - wspbiczynnik wodoodpornosci, a.be.C... - zawartosé¢ wodo-
odpornych agregatéw badanych frakcji (bez frakeji < 0,25 mm),
A,B,C... - zawartosé agregatbédw badanych frakcji w powietri-
nie suchej glebie (bez frakcji < 0,25 mm),
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W badaeniach agregacji gleby jednym z néjpowszechniej uZywa-
nych wskaznikéw sg tzw. procenty wagowe agregatéw - (7,8,27).

WskaZnik ten wyraza procentowy udzial agregatéw glebowych w do-
wolnym przedziale wielko&ci ich érednici jest uzywany do okres-
lania agregacji gleby przed i po dziataniu na nig wody. W prak-
tyce najczedciej ustywenymi przedziatami wielkoSci i érednic sg:

@ >0,5mm; @ > 1mm; @ >2mm i@>3 mm, ﬁiekiedy stosowany

jest réwniez wskaZnik procentédw wagowych agregatéw w przedzia-
tach wielkosci érednic 0,5~1 mm i 1-2 mm z tzw, poprawky piasko-
wa. Procedura otrzymywania wskaZnika polega na wyznaczeniu pro-
centowego uktadu agregatéow w wymienionych przedziatach wielkoéci
ich 8rednic ze pomocg analiz przesiewania, a nastepnie okresle-
niu iloSci czastek piaskowych w glebie, tzn. wykonaniu analiz
sktadu mechanicznego gleby. WskaZnik procentdw wagowych wodood-
pornych agregatéw z poprawka piaskowa jest réinicg miedzy ilos-
cig wodoodpornych agregatéw o Srednicach zawartych w wymienio-
nych przedzialach wielkoéci, a iloScia czastek piaszczystych

zawartych w glebie., Uzywanie agregatéw o réznych sSrednicach

uzaleznione jest od skiadu mechanicznego badanej gleby (7).
Ocena agregacji gleby najczeéciej Jjednak jest wykonywana

poprzez uzywanie statystycznego wskainika agregacji gleby, jakim

Jjest Srednia waZona Srednica agregatéw (70). Podstawg wylicza-

nia tego wskainika jest procentowy rozkiad agregatéw wg wymia-
réw, otrzymywany w wyniku przeprowadzenia analiz metodami prze-
siewania. W celu uzyskania &redniej wazZonej 8&rednicy nalezy
w uktadzie wspdirzednych, w ktérym na osi Oy zaznaczone sg pro-
centy, a na osi Ox - wielkoéci érednic agregatdw, zaznaczyé ku-

mulacyjne prccenty wagowe w klasach wymiarowych. Po potaczeniu
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Ryc. 6. Krzywa calkowa procentowego udzialu agregatéw o réznych
wymiarach w glebie wg Van Bavela (70)

zaznaczonych punktéw otrzymuje sie krzywg calkowg procentowego
udzialu agregatéw wg wymiaréw w badanej glebie (ryc. 6).
Kolejnym etapem pracy jest okreslenie wielkoéci powierzchni
zawartej pomiedzy. krzywa F,](w‘; a osig Oy, Pomiar ten zwykle
w praktyce wykonywany jest planimetrem. Nastepnie przez podzie-
lenie uzyskanej wielkosci powierzchni przez dtugosé odcinka osi
Oy, odpowiadajacej 100%, otrzymana jest wartosé, bedaca érednig
wazong 8rednicq agregatéw badanej gleby (70). Jezeli w tym sa-
mym ukladzie wspélrzednych wykreslimy krzywg catkowa procento-
wego udzialu agregatéw dla tej samé;j gleby po przesianiu jej
w wodzie Fa(w) (ryc. 7)’ wéwezas powierzchnia zawarta miedsy
krzywymi /F,‘(w) i Fz(w) bedzie charakteryzowaé zmisne wielkosci
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Ryc. 7. Krzywe calkowe procentowego udzialu agregatéw w glebie
na podstawie ich wyniaréw dla wynikéw suchego i mokrego
przesiewania wg De Leenheera i De Boodta (21)

Sredniej wazonej Srednicy agregatéw, wynikla na skutek dziala-
nia wody (17,21,70).

Wielkos¢ powierzchni zawartej pomiedzy krzywymi F,l(w)i.Fz(w)
éwiadczy o wodoodpornosci agregatéw; im powierzchnia jest wigk-
sza, tym wodoodpornosé agregatéw glebowych jest mniejsza. Wiel-
kos¢é powierzchni jest réwna:

™

P = j‘ /F,‘(w) - Fz(w)/ dw , gdzie:

Wo

WO'“W‘IOO - grenice calkowania, F,l(w) - krzywa catkowa roz-
kladu agregatéw przed dzialaniem wody, F2<‘i') - krzywa cal-

kowa rozkzadu agregatéw po dzialaniu wody.
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Youker i Mc Guinness (77) charakteryzowali agregacje gleby
wprowadzajgc arytmetycznag Srednig wazong _Srednice, wyrazong
jakos

- er/r/ i
Pz ———— , gdzie:
Z £/r/ ‘

Zf/r/ = N, calkowita iloéé agregatéw, wyrazona w %.

Arytmetyczna Srednia waZona Srednica agregatéw jest uzywana
jako najprostsza charakterystyka rozkzadu ag;'egatéw glebowych
{(ryc. 8).

S
eo-\\/ ’ ’

| &/
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Ryc. 8. Zwigzek pomiedzy arytmetycznag $rednig wazong srednicag
i 8rednisg wazZona érednicg agregatoéw glebowych wg You-
kera i Mc Guinnessa (77)
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Srednia wazona srednica agregatéw odpowiada powierzchni po=
nad krzywa A, przy zatoZeniu, %e rozktad agregatéw w przedzia-
tach klasowych odpowiada generalnemu ksztattowi krzywej. Nato-
miast arytmetyczne]j sredniej waZonej éred.ni:cy odpowiada powierz-
chnia histogramu, 'gdzie rozklad agregatéw w kazdym przedziale
wymiarowym przyjmowany jest jako staly. ROZznica pomiedzy dwoma
wymienionymi ocenami moze ulec zmniejszeniu poprzez zmniejsza-
nie zakresu klas wymiarowych.
Gardner (27) zaproponowat charakteryzowanie agregacji gleby

przez stosowanie Sredniej geometrycznej $rednicy. Na podstawie

przeprowadzonych badan stwierdzit on, ze wiekszoié rozkiaddw
agregatéw glebowych wg wymiaréw ma typ rozkladu normalnego (1,3,
26,27,63). Jezeli w funkcji gestodci rozktadu normalnego=- Sred-
nice agregatéw x, zastapimy przez log x, wéwczas rozktad opisy-
wany bedzie réwnaniem:

N -/1 - log M _/2
———————— XD g * o8 E'/ l d/log x/, gdzie:
gy 2w 2 882 ,

n
Mg - Srednia geometryczna Srednica /Mg = 'v Xq eee Xp

38 - geometryczne odchylenie standardowe /3g=

Jezeli w uktadzie wspdélrzednych, gdzie na osi Oy wyrazono
wielkosci Srednicw skali logarytmicznej, na ssi Ox —procentowy
rozklad agregatéw wg wymiaréw, naniesiemy punkty eksperymental—
ne, to po ich potgczeniu uzyskamy prostg. Punkt przeciecia tej
prostej z prosta odpowiadajgcq 50% udziatu agregatéw jest réwny
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wartoéci log 8redniej geometrycznej s$rednicy badanej prébki
gleby, natomiast geometryczne standardowe odchylenie okreslone
jest stosunkiem:

x przy 84,13% x przy 50%

8y = =
8 x przy 50% x przy 15,87%

W tab. 4 podano konieczne dane do uzyskenia &4redniej geo-
metrycznej Srednicy dla badanej gle'b;y, ktérg w tym przypadku
byta gleba wytworzona z pytu. W oparciu o przedstawione dane
/uzyskano wykres (ryc. 9), na podstawie ktérego odczytaé mozna
log Sredniej geometrycznej #rednicy i wyliczyé geometryczne od-
chylenie standardowe,

10

1.0

0.1

001

2 5 10 20 304050607080 90 95 987%

Ryc. 9. Schematyczny wykres uzyskiwania éredniej geometrycznea
&érednicy agregatéw wg Gardnera (27)
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Tabela 4., Charakterystyki gleby koniecz_ne‘ do uzyskania Srednie
geometrycznej 8rednicy agregatéw wg Gardnera (27)

Klasy wymiarowe | Procentowy udzial Srednica Skumulowany

- agregatéw w mm agregatow womm % Wagowy
8,0 - 2,0 31,1 2,0 31,1
2,0 - 1,0 15,7 1,0 46,8
1,0 - 0,5 14,0 0,5 60,8
0,5 - 0,25 15,9 0,25 76,7
0,25~ 0,10 12,8 0,10 89,5
0,10~ 0,00 10,5 0,00 100,0

W podanym przypadku log geometrycznej &redniej Arednicy
réwny jest 0,860 mm, natomiast geometryczne stardardowe odchy-
lenie - 0,180.

Mukhtar i inni (49) zaproponowali uzywanie opracowsnego na
podstawie wlasnych badai wskaZnika struktury. Wskaznik jest .sto-

sunkiem procentowego udziatu wodoodpornych agregatéw frakcji
1,0~0,5 i 0,5-0,25 mm do procentowego udzialu wodoodpornych
agregatéw frakeji @ < 0,1 mm i procentowej zawartoéci wodood-
pornego materiaiu glebowego ) @ >2 mm w badenej. glebie tj.:

x3+x4
X+ xg

[
]

« 100 , gdzie:

Xz = procentowy udziat wodoodpornych agregatéw frakcji
1-0,5 mm, X, = procentowy udzial wodoodpornych agregatoéw
frakcji 0,5-0,25 mm, X, - procentowy udzial wodoodpornego
materialu glebowego o @ > 2 mm, Xg - Drocentowy udzial wo-
doodpornych agregatéw o ® < 0,1 mm, »
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WyZsze wartoSci wskaZnika struktury wskazuja wiekszg trwa-
108¢ struktury glebowej. Autorzy podaja przyktadowo wyliczone
wskazniki struktury dla dwéch gleb (a i b) o rdéznym udziale wo-
doodpornych agregatéw (tab. 5).

Tabela 5. Przykladowe wyniki analiz przesiewania konieczne do
wyliczania wskaznika struktury wg Mukhtara i in. (49)

Procentowy udziat wodoodpornych
Wyniary agregatéw agregatéw w badanych glebach
- W mm
a b

>2 (x,‘) 0,08 15,88
2=1 (xa) 0,40 9,02
1-0,5 (::'3) 10,88 14,70
0,5-0,25 (xq_) 1524 12,74
0,25-0’1 (xs) 2,04' 19,40
<0"‘ (xs) ’ 95,36 28,26
Wskaznik struktury (I) 1,9 70,9

Stwierdzono, 2Ze wartosci wskaZnika struktury zadawalajaco
charakteryzujg trwatodé agregacjli gleb.

Przedstawione w pracy wskasniki moZna podzielié na dwie za-
sadnicze grupy. Do pierwszej grupy zaliczone sg wskaZniki cha-
rakteryzujgce wyrywkowo _agregacje gleby, tzn. takie, ktére
uwzgledniajg wybrane frakcje gruzelkéw glebowych , np. wskazniki
brylowatoéci, rozpylenia. Druga grup¢ wskazZnikdéw tworzg wskaz-
niki kompleksowo opisujace agregacj¢ gleby,np. érednia wazona
é:;:'ed.nica agregatéw, jej zmiana i inne. Obie grupy wskaZnikéw
wykazujg powaZne wady, a mianowicie jedne 2z nich wyrywkowo cha-

rakteryzujg glebg, drugie natomiast wymagaja skomplikowanych
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obliczefl, a w zwigzku z tym uzyskiwanie ich jest pracochionne.

Ponadto zadne z opisanych wskaZnikéw nie dajg informacji o ja-

-koSci agregacji gleby. Dlatego tez w Zakladzie Agrofizyki PAN,

podjeto prébe wyznaczania prostego wskaZnika charakteryzujacego
Jjako8é agregacji gleby (23). Podstawa do wyliczenia takiego
wskazniké Jest procentowy rozktad agregatéw réinych wymiarédw,
uzyskany w wyniku przesiania powietrznie suchej prébki glebowe]
przez zestaw sit, zgodnie z procedursg standardowej metody Tiuli-
na lub Yodera., Natomiast procentowy rozkiad agregatéw poszcze-
éélnych frakeji agregatéw po przesianiu w wodzie uzyskiwano
w wyniku przeprowadzenia analiz metodg opracowang w Zsktadzie
Agrofizyki PAN (72).

Zasadniczym punktem obliczania wskaZnika agregacji gleby .
Jest podporzgdkowanie konkretnym frakcjom agregatéw liczb odpo-
wiadajgcych ich rolniczemu znaczeniu.

Wielkoéci wag przypisywanych frakcjom agregatéw powinny od-
powiadaé najlepszym stosunkom mikro- i makroporéw w glebie tzn.
méwié, jaki sklad aéregatow,y zapewnia optymalne warunki po-
wietrzno-wodne w glebie.‘ WskaZnik agregacji ostatecznie jest
sumg iloczynéw procentowych udzialéw agregatéw badanych frakeji
i przyporzadkowanym im wagom. Ustalenie wielkosci wag w peini
odzwierciedlajgcych przydatno&é rolnicza poszczegdlnych frakeji
agregatéw wymaga przeprowadzenia badsh na szerokim materiale
glebowym, réwniez moze byé zrealizowane poprzez przeprowadzenie
laboratoryjnych oznaczeh majacych nacelu okreslenie porowatosci
agregatéw réznych wymiaréw i ogdlnej porowatoSci gleby o réznym
skiadzie agregatowym, Ponédto wiasciwe opracowanie wskaznika
agregacji wymaga przeprowadzenia badafi mechanicznej odpornodci

agregatéw glebowych o réznym uwilgotnieniu.
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Wyliczanyw opisany sposéb wskasnik agregacji gleby w odrdz-
nieniu do innych powszechnie uzywanych wskazniké4w kompleksowo
charakteryzuje agregacje gleby uwzgledniajac Jjej wartosé rol-
niczg. Jest on szczegdlnie przydatny do badania zmian agregacji
w obregbie jednego typu gleb, ale moze tez siuzyé do pordwnywania
réznych jednostek glebowych.

PODSUMOWANTIE

Oméwione w pracy metody badania agregacji gleby mozna po-
dzielié na dwie grupy: metody bezpodrednie (szlifu i przesie-
wania) i metody pofrednie, umozliwiajace ocene agregacji gleby
drogg pomfwréw wiasciwosci fizycznych bedecych jej funkejg, Me—
tody szlifu pozwalajg na opis szkieletu glebowego w nienaruszo-
nej strukturze, co jest ich niewatpliwag zaleta,natomiast posiu-
giwanie sie metodami przesiewanis wymaga naruszenie struktury
gleby, a zatem uzyskany takim sposobem sklad agregatowy’ gleby
opisuje jedynie tendencje gleby do tworzenia okresSlanego ﬁkladu
strukturalnego podczas jej mechanicznej uprawy. Metody podred-
nie, nie dajéce doktadnego opisu geometrii stalych skladnikéw
glebowych, umgzliwiajq uzyskanie informacji, ktére z praktycz-
nego punktu widzenia sa cenne, ponlewaZz okresSlaja fizyczne wias-
ciwoéci gleby istotne dla wzrostu i rozwoju roslin.

Metodyf%adania wodoodpornoéci agregatéw glebowych réwniez

moZna podzielié na dwie grupy: 1) metody, gdzie na agregaty

dziala woda w‘postaci kropli posiadajacych energie kinetyczna
oraz 2) metody, gdzie agregaty nawilzane sg woda innymi sposo-
bami. Metodami zaliczonymi do pierwszej grupy nalezy posiugiwaé
sig przy badaniu odpornosci \powiechhniowej warstwy gleby na

dziatanie deszczu. W przypadku, gdy na glebe oddziaiywuje woda
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bez dodatkowych efektéw energetycznych nalesy pqslugiwaé sie
metodami zaliczonymi do druglej grupy.

Ze wzgledu na trudnosci pordwnywenia sktadu agregatowego
i jego zmian opisywanych za pomocg procéntowego udziatu poszcze=
gbélnych frakcji agregatéw glebowychw pracy przedstewiono metody
wyliczania tzw. wskaZnikéw agregacji gleby. Z prektycznego pun—
ktu widzenia najbardziej wartosciowymi sg metody opisujace ja-
ko8é agregacji gleby, uwzgledniajace przydatnosé rolnicza po-
szczegblnych frakcji agregatéw z punktu widzenia ‘uzytkowania
gleby., Niektére z metod umozliwiaja precyzyjne obliczenie war-
toéci wskafnikéw, jednak o praktycznym ich zastosowaniu decyduje
poprawna i wiarygodna ocena przydatnosci rolniezej poszczegdl-
nych frakcji agregatéw glebowych.Informacje takie moZna uzyskaé
tylko poprzez prowadzenie diugoletnich doswiadczeh uprawowych
lub kompleksowe pomiary wiadciwoéci fizycznych gleb o zréinico-
wanej agregacji, ktére dotychczas nie byly prowadzone w szero~
kim zakresie.
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