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WSTEP

Badanid przewodnictwa wodnego gleb nabierajsg coraz wigkszego zna-
czenia, poniewaz wilasdciwo$é ta odgrywa istomg role w caltoksztalcie
prac zwigzanych z poprawa gospodarki wodnej §rodowiska glebowego.

Wielkoéé przewodnictwa wodneéo (kapilarnego) jest wyrazana za po-
mocg wspélczynnika k, Wspdiczynnik ten jest okreédlany jako stosunek
ilo$ci wody przeplywajacej przez jednostke powierzchni przekroju w jed-
nostce czasu do gradientu potencjatu wody glebowej w kierunku przépiy-
wu. Jest on miarg zdolnodci gleby do transportu wody. Wspétezynnik
przewodnictwa wodnego jest ,zalezny w najwickszym stopniu od wilgotnoéci
i dlatego jest wyrazany w funkcji ssania lub wilgotnoéci k(¥), .k (9).
Alternatywnie z terminem przewodnictwa jest stosowane okreélenie dy-
fuzyjnodci wody glebo@ej D(®) defiﬁicwanej jako stosunek przewodnictwa
hydraul_icznego K i pojemnodci wodnej rézniczkowej C(8).

Poznanie wartodci wspélczynnika przewodnictwa wodnego k pozwala
na analiiq iloéciowg ruchu wody w glebie, zakresu ewapotranspiracji
i intensywnoéci podsigku kapilarnego, a w konsekwencji na przewidywa-

nie wilgotnodci w profilu glebowym i zaopatrzenia strefy korzeniowej

w wode. Wspélczynnik przewodnictwa wodnego k w furikcji wilgotnodci

moze byé tez wykorzystywany posredhio do oceny struktury, porowato$ci

-oraz rozkladu poréw glebowych.

Dokonanie przegladu dotychczasowych wynikéw badan okreélajacych

;wsbélzaleinoéci-przewodnictwa wodnego k z immymi wla§ciwos$ciami gleb

eraz zebranie opracowanych juz metod jego pomiaru pozwoli na zoriento-
wanie siq w zakresie mozliwodci wykorzystywania tego wspdlczynnika

jako jednego ze wskaznikéw oceny wartodci rolniczej gleb.
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ROLA PRZEWODNICTWA WODNEGO I SYSTEMU XORZENIOWEGO
W ZAOPATRZENIU ROSLIN W WODE
" .

Zmniejszenie zapaséw wody glebowej w okre$lonej czeéci- strefy ko-
rzeniowej jest zwigzane z transpiracja roélin i odplywem do glgbszych
pozioméw gleby lub do wody gruntowej. Poniewaz ruch wody.w gigb
profilu gleby z aktywnym systemem korzeniowym jest nieznaczny, wigk-
szo$é¢ dostarczanej roélinom wody wraca do atmosfery w wyniku procesu
ewapotranspiracji. Szybkos§é transpiracji wystarczajgca do zrdwnowaze-
nia niedosytu wilgomos$ci atmosfery, wynikajgcego z aktualnych warunkdéw
meteorologicznych jest wskaZnikiem ilo$ci wody dostepnej dla roélin.

O iloéci wody dostepnej dla roslin decyduja wlasciwo$ci wodne gleby

i system korzeniowy ro$lin, Wérdd wlasciwodci wodnych zasadniczq ro-
le w zaopatrzeniu ro$lin w wode odgrywajg mozliwoéci retencyjne (pF)
oraz zdolnoéci gleby do transportu wody wyrazane wspdlczynnikiem prze-
wodnictwa wodnego k(8).

Wzrost korzeni na ogdél maleje wraz ze wzrostem ssania glebowego
do wartoéci pF 4,2 (ok, 15 atm). Rysuneck 1 przedstawia wyniki kilku
doéwiadczen i generalny kierunek tej zaleZnosci. Stosunkowo duzy roz-
rzut wynikéw moze byé rezultatem nieprecyzyjnego zdefiniowania klasycz-
nego pojecia "wody dostgpnej -dla rodlin" (woda zatrzymywania pomiedzy
polowg pojemnodcigz wodng a punktem trwalego wiqdnigc.:ia). Wediug
Wilcoxa /106, 107/ woda dostgpna powinna obejmowaé réwniez wode po-
brang przez rosliny w okresie od poczagtku nasycenia do osiggniecia
stanu polowej pojemnodci wodnej. W innym dosdwiadczeniu [68/ stwier-
dzono, ze zawarto$¢ wody dostepnej w dowolnie wybranym czasie po
nawodnieniu byla wicksza o 40% na poletkach z roélinami aniZeli na
poletkach nie obsianych. W literaturze na ogél uwaza sig, Ze optymal-
ny wzrost wickszo$ci roédlin rolmiczych i ogrodniczych przebiega przy
wilgotnodci odpowiadajgcej wartosdci pF 2,0 /45, 89/. A

Mozliwosci retencyjne przy malych wartodciach ssania w wigkszoéci
gleb sa determinowane przez wielko§é sil zatrzymujgcych wode w prze-
stworach kapilarnych oraz rozklad poréw zaleiny od rodzaju struktury

gleby /18, 28, 96/, W zakresie wickszych warto$ci ssania iloéé zatrzy-
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Rys. 1, Zaleno$é pomiedzy ssaniem wody glebowej a wzrostem korzeni
wediug Salina /89/. Znaki na rysunku oznaczaja wyniki z réznych do-
$wiadczen

mywanej wody zaleZy w wickszym stopniu od zdolnodci adsorpcyjnej ma-
terialu gle"t;owego, a wigc od tekstury i powierzchni wlasciwej, anizeli
od jego struktury /96/.

Wraz ze zmniejszaniem wilgotnoéei ssanie glebowe wzrasta, a wspétczyn-
nik Przewodnictwa wodnego maleje'. .Jednak zmniejszenie wspélczynnika k nie
zawsze lgczy sie ze spadkiem szybkosdci przeplywu wody w glebie. Stala szyb-
kos¢ przeplywu moze byé utrzymana pod warunkiem, iz nastapi zwiekszenie
gradientu potencjatu wody glebowej kompensujacego nastepstwo zmniejszone-
go wspélczynnika k. Wynika to z prawa Darcy’ego: )

d H
dx?

V==-k-

gdzie: V - przeplyw, czyli objgtodé wody przeplywajgcej przez jednostke
powierzchni w jednostce czasu {(ujemny, poniewaz przebiega
w kierunku zmniejszajgcego sie potencjatul;
dH - réinica potencjatu hydraulicznego;
dx - réznica odleglosci, w jakiej mierzono réinicg potencjatu
hydraulicznego.
W miarg zmniejszania sie wilgotmosci gleby wspdlczynnik przewod-

nictwa wodnego moze zmmiejszyé si¢ do wartosci, przy ktérej poczgtko-
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wa -szybko$§é przeplywu nie moze byé utrzymana. Przejawia sig to w nie-’
doborze wody na pokrycie potrzeb transpiracyjnych ro§lin. Na ogél uzna-
je sie, Ze ruch wody przez glebe w kierunku strefy korzeniowej jest
zbyt powolny dla utrzymania réwnowagi wodnej w transpirujgcych rodli-
nach /62, 108/.

Przy wysokim wspdlczynniku przewodnictwa wodnego w strefie nie-
nasyconej, potencjal wody glebowej na granicy korzenie-gleba nie zmniej-
sza sie tak szybko i wymagana réznica potencjaltéw dla aktualnej szybkosci
transpiracji moze by¢ utrzymana przez stosunkowo diugi okres. Okres
ten jest dluzszy w glebie drobnoziarnistej niz w ‘glebie gruboziarnistej.
Pierwsza z nich bowiem charakteryzuje sie¢ w stanie nienasyconym
wigkszg zawarto$cig wody i wigkszym wspdtezynnikiem przéwodnictwa
wodnego /42, 43, 52/.

W glebach o niezbyt gl¢boko polozonym poziomie wody gruntowej
istotng role w zaopatrzeniu strefy korzeniowej odgrywa ruch wody skie-
rowany ku gérze, zwany podsigkiem kapilarnym. Pierwsze badania ruchu
wody gruntowej do wyzej polozonych cze$ci profilu ze strefy korzenio-
wg przeprowadzono w 1939 r. [73/. W latach pieédziesigtych zostaly
opracowane podstawy teoretyczne przeplywu nienasyconego na podstawie
prawa Darcy’ego /24, 40, 81/.

Wysoko$¢ podsigku kapilarnego z do dolnej granicy strefy korzeniowej
w stanie réwnowagi hydrostatycznej dla poszczegdlnych szybkos$ci prze-
plywu moZna okreéli¢ za pomoca wspétczynnika k w funkcji potencjatu
wody glebowej wedtug wzoru /85/:

‘k-AW

Az =—F——

V+k'?

gdzie: k - wspélezynnik przewodnictwa. wodnego [cm/d];
AV -  gradient potencjalu wody glebowej;
V - predkosé przeplywﬁ {ekstrakeji) [em/ aj.

Przyklad zaleZno$ci pomiedzy podsigkiem kapilarnym a potencjalem
wody w warstwie gleby czarnoziemmej odpowiadajgcej dolnej gramicy
strefy korzeniowej obliczonej w ten sposéb przedstawia rysunek 2. Wspéi-
czynnik k w zakresie ssania 0-80 cm mierzono metodsy ograniczonego
przeplywu (patrz "Metody polowe"); w wigkszym zskresie ssania k obli-

CZo
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Rys. 2. Zaleznos$é pomigdzy gle;'llnokos’ciq wody gruntowej a ssaniem gle-
bowym w dolnej czgdci strefy korzeniowej gleby czarnoziemnej przy roéz-
nych wielko$ciach podsigku kapilarnego (badania witasne)

czono metoda opisang przez Luxmoore’a /64/ oparta na réwnaniu po-
danym przez Greena i Coreya.

Jak podajg Kosik i Misina /60/ szybkoéé podsiaku kapilarnego jest
uwarunkowana w duzym stopniu skladem mechanicznym i zwigzanym z nim
stopniem agregacji gleby. Wykazano, ze szybkoié podsigku kapilarnego
zmniejsza sig wraz ze wzrostem $rednicy agregatéw glebowycl. Naj-
wigkszgq wartoéé podsigku otrzymano w agregatach o érednicy 0,25 mm,
a najmniejszg w agregatach 1-2 mm, ZaleZno$é¢ migdzy wysoko$cig pod-
sigku kapilarnego a ci$nieniem wody glebowej, szybkoéé parowania oraz
krzywa pF pozwalaja na okreélenie termindw nawodnied zapewniajgeych
utrzymanje optymalnej wilgotnodci strefy korzeniowej roélin /48/.

Zaopatrzenie ro§lin w wodg jest takie 4ci$le zwigzane z budows

systemu korzeniowego oraz jego wladciwosciami fizjologicznymi, Dobrze
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rozwiniéty system korzeniowy czynnie transpirujgcych roslin zwicksza
strefe pobierania wody, czego wynikiem jest zmniejszenie drogi, jakg
musi pokonaé woda do strefy korzemiowej /53/. Wykazano /86, 98/, ze
najszybsze pobieranie wody przez mlode korzenie ma miejsce w czesci
polozonej najblizej czapeczki korzeniowej, gdzie ksylem jest dobrze wy-
ksztalcony. Stwierdzono réwniez, e korzenie drobniejsze stawiajg
wiekszy opér przeplywowi wody /[108/.

Do prognozowania zaopatrzenia: strefy korzeniowej w wode wprowa-
dzono pqucie efektywnej strefy korzeniowej, definiowanej jako*czegsd
profilu glebowego, w ktérej znajduje si¢ 80% korzeni roélin /85/.

Rodzaj systemu korzeniowego i gleboko$¢ efckiywnej strefy korze-

niowej niektérych roélin podano w tabeli 1.

Tabela 1. Efektywna strefa korzeniowa niektérych roélin uprawnych
wedlug Rijtemy /85/

Typ systemu korzenio- Efektywna strefa ko- Przyktady roslin
wego rzeniowa w cm

Plytki 25 trawy wieloletnie
Srednio plytki 40 ziemniaki
Srednio gleboki 60 zboze

Gleboki 80 lucerna

Przytoczone wczedniej prawo Darcy’ego stosuje sig do ruchu wody
w strefie nasyconej i nienasyconej w warunkach stacjonarnych i niesta~
" cjonarnych (zmienny potencjal wody glebowej). W réwnaniu opisujgcym
niestacjonarny ruch wody prawo Darcy’ego polgczono z -prawem zachowa-

nia masy., W wyniku polgczenia otrzymano:

gdzie: 8 - zawarto$é wody objetoSciowej;
t - czas;
8 - potencjal hydrauliczny.

Dla przeplywu jednowymiarowego réwnanie upraszcza sie do formy:



gdiie: x - odleglo$§é¢ w kierunku przeplywu.

Ruch wody w strefie korzeniowej gleby jest prawie zawsze przeply-
wem nienasyconym i niestacjonérnym. Warunki réwnowagi hydrostatycz-
nej, jesli w ogdle wystepujg, sg bardzo rzadkie, Stad réwmanie to przyj-

muje postad:

o8 _ D Lol
T [k(v) Bx ]

w ktérej wspélczynnik k zamieniony na k(¥) wskazuje, ze k jest funkcjg
ssania glebowegoW. Czesto zamiast k (V) przewodnictwo wodne jest po-
dawane w funkeji wilgotnodci k (‘6). Wtedy ruch wody jest opisywany
réwnaniem dyfuzji w postaci:

o8 _ 2 . o8
ot ax D (8) ax °?
gdzie:
% — gradient wilgotnodci w kierunku przeplywu;

‘D (@) - dyfuzyinosé w funkeji zawartodci wody .
Pomigdzy D (&) a k (8) istnieje zaleznoéé:

D@ - k@ [%‘*—J :

gdzie: # ~ mnachylenie krzywéj pF.

W warunkach polowych wystepuje wiele proceséw przeplywu, takich
jak: infiliracja, odwadnianie, parowanie, pobieranie wody przez korze-
nie, Wystepuja one jednoczednie Iub oddzielnie. Niektdre procesy prze-
plywu opisano matematycznymi réwnaniami zawierajacymi wiele zalozeri
upraszczajgcych /47, 75/. Rozwigzanie tych réwnan nastrecza wiele
trudnodci i wymaga okre$lenia warunkéw poczgtkowych i gramicznych.
w rozwiqzyw&ﬁiu zagadnien zwigzanych z ruchem wody bardzo pomocne
s3 komputerowe techniki numeryczne, rozwijane ostatnio w coraz wigk-
szym zakresie [110/. Wszystkie techniki wymagaja znajomoséci przewod-
nictwa wodnego w funkcji wilgotnojci lub potencjatu wody glebowej,
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CZYNNIKI WARUNKUJACE PRZEWODNICTWO WODNE GLEBY

Sklad mechaniczny, agregacja i rozklad pordéw

Sklad mechaniczny jako stosunkowo niezmienna wiasciwosé gleby jest
jednym z gléwnych czynmikéw warunkujacych przewodnictwo wodne k (¥).

Réznice zdolnosci przewodzgcych poszczegdlnych frakcji mechanicz-
nych sg uwanmkowt;ne w znacznej mierze odmienng ich budowg oraz stop-
niem oddzialywania na wladciwoéci fizykochemiczne gleb., Wedlug Klagesa
/56/ frakcja itu oddzialuje poprzez wysoki stopieit pgcznienia, ktdére po-
woduje oslabienie trwalo$ci agregatéw, a nastgpnie zmmniejszenie prze-
wodnictwa wodnego. Moldenhauer i Kemper /72/ zwrécili uwage na dwo-
jaki charakter oddzialywania frakcji ilu. Z jednej strony wplywa ona na
zwickszenie wodoodpornodci agregatdéw (okreélanej metodg przesiewania.
na mokro), a tym samym wzmaga przeptyw nasyco;xy wody dostarczanej
do gleby nie powodujgc mechanicznego niszczenia struktury. Natomiast
w przypadku zastosowania metody spadajacych kropel o energii podobnej
opadom deszczu nastepuje rozmycie agregatéw, a zdyspergowame czgstki
ilu oraz pytu zakrywaja pory glebowe i zmmniejszajg szybkos§é przeplywu.
Stwierdzono /4f, ze zjawisko dyspersji gleb ilastych pod wplywem wody wy- -
stepuje w wiekszym stopniu w glebach o strukturze z agregatami zaokrgglony-
mi anizeli o strukturze prazmatycznej. Basak (9} podaje, ze ptatkowata bu-
dowa czastek ilu zwieksza przeplyw wody w kierunku poziomym w pordwna-
niu z przeplywem pionowym.

Ruch wody w glebie zalezy takie w znacznym stopniu od wielkoéci
sil przyciggania pomiedzy czgstkami glebowymi a przeplywajacym piynem
i czgstkami jego pary. W glebach gruboziarnistych przewaza dyfuzja pary
wodnej, podczas gdy w glebach drobnoziarnistych ruch \l;rody odbywa sie
poprzez blonki wodne wzdluz powierzchni czgstek glebowych /54, 105/.

Frakcja piasku charakteryzuje sie wysokim przewodnictwem wodnym
w stanie pelmego nasycenia wodq, natomiast przy niewielkim wzrodcie
ssania glebowego nastepuje gwaltowny spadek wspélczynnika k i przy
wartoéciach ssania od 10 do 80 mb w zaleznoéci od Srednicy ziarn gle-
bowych zmmiejsza sig az do 0,01 cm/dobe /69/. Zaleimo$é te dla po-
szczegllnych czgstek piasku przedstawia rysunek 3. Stad obecnosé w

w profilu materialu gruboziarnistego podscielajgcego warstwe drobno-
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Rys. 3. Wspélczynnik przewodnictwa wodnego w funkcji ssania réznych
czgstek glebowych w obre¢bie frakeji piasku wedlug Millera /69/

ziarnista ogranicza ruch wody w glab profilu glebowego w strefie niena-
syconej /101/. W przypadku, gdy materiat gruboziarnisty znajduje sig
w sgsiedztwie wody gruntowej, ~staje sig on nasycony wodg i moze do-
starczaé znacznych ilodci wody do - strefy korzeniowej w wyZej polozo-
nej warstwie drobnoziarnistej, opéiniajqc tym samym wysuszenie wierzch-
nich warstw gleby. Przy odwromym ulozeniu warstw niejednorodnych,
material drobnoziarnisty zalegajacy nizej ‘charakteryzuje si¢ slabg struk-
.turg i ogranicza ruch wody w glab profilu, co przy duzym doplywie wo-
dy prowadzi do powstania poziomu wody stagnujgcej. W miarq wysusza-
nia wyzej polozonych warstw podsigk kapilarny jest ta_kie ograniczony,
Odmienne wiaéciwoséci poszczegdlnych frakeji glebowych i ich stabil-
no$¢ stanowig czynnik zachecacjgcy do podejmowania préb opracowania
zalesnoéci pomiedzy k (¥) a teksturg gleby. Ponadto sklad mechaniczny
moina latwiej niz wspélczynnik k okredlié prostymi metodsmi, nie wyma-
gajacymi specjalnej. aparatury. Informacje o skladzie mechanicznym gleby

sg zawarte takZe w treéci wielu map glebowych. Jak wskazujg przepro-
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Rys. 4. Wspélczynnik przewodnictwa

wodnego k gleby o skladzie mecha-

‘nicznym. ghny pylastej o strukturze

‘Sredniopryzmatycznej 1 blokowej za-
_ okraglonej wedtug Boumy /10/

wadzone ostatnio badania, po-
lowe przewodnictwo nienasyco-
ne k nie zawsze réinicuje gle-
by o odnuennym skiadzie me-

chanicznym /80/, W niektérych
przypadkach warto$ci k wyzna-'

czone eksperymentalnie rézni-

Yy sig kilkasetkrotnie od war--

toéci ocenianych tylko na pod-
stawie skladu mechanicznego
/23/. Réwniez schemat opraco-
wany w Holandii przez Rijteme
/85/, definiujacy k jako funkcje
tekstury i retencji wodnej, nie
stosuje sig do wszystkich gleb
/10, 85/.

. Nalezy stwierdzié, ze sam
sklad mechaniczny nie moze
byé¢ wystarczajgcym czynnikiem

do przewidywania warto$ci k

oraz prognozowania ruchu wody i rozkladu wilgotmodei w profilu glebo-

wym,

Waznym czynm'kiem determinujgcym zdolnosé gleby do przenoszenia

wody jest rodzaj struktury wyrazany przez stan agregacji i zwigzany

z nim rozklad poréw pod wzgledem wielkodci /2, 10, 12, 34, 38/.

Wplyw struktury agregatowej na wspélczynnik k doskonale ilustruja

wyniki badadi przeprowadzonych przez Boumg /10, 12/. Autor wykazal

. bowiem, ze wielko$ci przewodnictwa wodnego w glebach o jednakowym

skladzie mechanicznym gliny pylastej, ale o odmiennej strukturze ($red-

niopryzmatycznéj i. blokowej zackraglonej) byly istotnie zréimicowane;

na co zresztg wskazuje rysunek 4. Oddzialywanie struktury agregatowej

na przewodnictwo wodne potwierdza dodwiadczenie Amemiya /2/ prze-

prowadzone na glebie gliniasto-pylastej. Wigkszym wspéiczynnikiem prze-

wodnictwa wodnego charaktéryzowaly si¢ agregaty o $rednicy 0,5-1 mm
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Rys. 5. Wspétezynnik przeyodnictwa wodnego k rémych agregatéw gle-
*  bowych w funkejj wilgotnoéci wedlug Amemiya /2/

w poréwnaniu z agregatami 3-5 mm (rys. 5). Wymikalo to z tego, Ze

w agregatach 0,5-1 mm przy tej samej wilgotnodci potencjal wody glebo-
wej byt mnigjszy. Zréinicowania w retencji wodnej poszczegdlnych frak-
s_cji bagregaté\v nie stwierdzono w przypadku- gleby czarnoziemnej, o skla-
dzie mechanicznym gliny lekkiej /102/.,., co nasuwa wniosek, ze retencja
“wodna nie jest jedynym czynnikiem wplywajacym na wielko§é przewod-
‘nictwa poszczegblnych frakcji agregatdw,

Ruch wody w ma'teri-ale glebowym przebiega przez przestwory o. réi-
nej Wie_].lcdéci i ksztalcie. Duza réimorodnosé ksztaltu poréw i brak ich
cigglodci w glebie sfwar-za trudnoéci.w opracowaniu zaleZnodci miedzy
pszewédnictwem wody a geometrig poréw.'Podejmowane préby w tym za-
kresie maja bardzo duZe znaczenie, przyczyniaja sie bowiem do ustale-
nia zwigzkéw miedzy zdolo&ciami przewodzacymi a widocznymi cechami
gleby. Wedlug Childsa (cyt. za Boums /10/) zaleno$é¢ miedzy szybkoscig
przeplywu a wielkoscig poréw cylindrycznych mozna opisaé nastepujgcym
réwnaniem; o
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4
o/t = B graag
8n

a dla poréw o ksztalcie plaskim (o szercko$ci D i dlugoéci jednostko-

wej):
3
gpD
8/t = —— grad.g ,
12 n
. .2 3,.2
gdzie: 8/t - szybkoé¢ przeplywu [cm /em /s];
P - gestosé wody [g/ cm3];
g ~ stala grawitacyjna;
n - lepkosé [dyna/cm];
grad.$ - gradient hydrauliczny.

Réwnanie to przedstawiono graficznie na rysunku 6. Poniewaz pory

glebowe s3 bardzo nieregularne, mozliwoéci zastosowania tych réwnaid sg

ograniczone.
Szybkosé prz Decydujacy wplyw rozkiadu po~
" [em? /dobe ‘réw na przepuszczalno§é przedsta-
108+ przestwory wia schematyczny diagram zapropo-
107 planarne nowany przez Boume /10/. Przy
104 " dostatecznym doplywie wody i bra-
109 ku jakiejkolwiek bariery ogranicza-
104 jacej przeplyw wszystkie pory sg
:gz wypehione wodg i biorg udzial w
jej transporcie w gilab profilu, co
101- jest rezultatem gradientu potencja-
10 tu grawitacyjnego 1l cm/cm (rys. 7).
10-2, - Zmniejszenie doplywu wody nie
103 cylindryczne pozwala na wypeinienie wszystkich
104 poréw, przy czym pory wigksze
10° stajqg si¢ puste w pierwszej kolej-

10 100 1000 10000[}1"‘\] Aot . b
Sredri fub szerokos¢ . noéci, jako Ze przewodzg najwiek-
sze ilodci wody i wykazujg nie- -
Rys. 6. Szybko$é¢ przeplywn wody wielkie sily kapilarne. Moga byé
przez przestwory planarne i cylin-
dryczme w funkcji ‘ich wielkosci
wedlug Childsa’ (cyt. za Boumg /10/) pory mniejsze maja niedostateczng

one wypelnijonie tylko wtedy, kiedy
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‘Rys. 7. Schematyczny diagram udzialu poréw w transporcie plynu infil-
tracyjnego przy stosowaniu réiznych dawek plynu wedlug Boumy /10/

pojemnosé do transportu dostarczanej wody. Stopied zmniejszenia wspdl-

czynnika przewodnictwa wodnego pod wplywem odwodnienia i zwie;kszenia;

cidnienia wody glebowej jest wiec charakterystyczny dla rozkladu pordw

pod wzglgdem wielkodei. Gleby, w ktérych dominujg pory duze, charakte-
ryzujg sig stosunkowo wysokim przewodnictwem nasyconym, zmniejszaja-

cym sig istotnie wraz z obnizeniem potencjatu wody glebowej.

Rola poréw wypemionych powietrzem w stanie nienasyconym gleby
nie ogranicza sie tylko do tego, Ze nie biora ome ndziaty w transpor-
cie wody /23/. Stanowia one réwnies Przeszkode dla ruchu wody w po-
rach di'obniejszych, powodujg bowiem zmiane kierunku ppzeplywu. W re-
zultacie droga przeplywu w materiale wysuszonym staje siq bardziej
kreta i dituzsza. W glebach ilastych dodatkowym czynnikiem determinujq-
cym przewodnictwo wodne jest ich podatnos$é na kurczenie pod wplywem
wzrostu ssania. Zjawisko to prowadzi do zmniejszenia wszystkich prze-
strzeni poréw, a wigc i przewodnictwa wodnego. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze wspélczynnik przewodnictwa wodnego k (Y} zalezy w znacznej
mierze od rozkladu pordw pod wzgledem wielkodci i ksztalttu, ktéry jest
determinowany uziarnieniem gleby, wladciwodciami fizykochemicznymi po-

szczegdlnych czgstek glebowych oraz rodzajem struktury,



16

Technologia uprawy'.i sposéb usytkowania gleby

Duze znaczenie technolqgii uprawy w ksztaltowaniu zdolnosci prze-
wodzgcych gleby. jest wyhﬂtiem jej oddziatywania na wladciwoséci fizyczne
zaréwno wierzchniej warstwy (warmkujgce rozpoczecie transportu wody),
jak tez poziomdéw nizej po?ozonyc'h w przypadku uprawy poglebionej. Z_mia-
ny przewodnictwa wodnego pod wplywem uprawy przejawidja sie w wielu
procesach charakteryzujacych ruch wody w glébie.

Kazdy rodzaj uprawy tworzy charakterystyczng mikrotopografie pola.
Na przykiad redlenie i obsypywanie wykonane podczas wegetacji wytwa-
rza spadki o nachylemiu do 50%. Larson /[63/ wykazal, ze w takich wa-
runkach wystepuje czesto dyspersja gleby w najwyzej potozonych groblach,
a czastki glebowe erodowane do miedzyrzedzi tworzg nieprzepuszczalng
skorupg. Zjawisko to, wedlug Burwella i wspdlaut. /19/, zmniejszalo
infilitracj¢ na polu uprawianym tylko plugiem, pozostawiajqcy‘m_ powierzch-
ni¢ nie wyréwnang z licznymi ostro nachylonymi plaszczyznami, w pordw-
naniuv z infiltracjg na réwnej powierzchni po uprawie plugiem z brong ta-
lerzowg i brong zwykls. Wplyw nieréwnej powierzchni na infiltracje wo-
dy wykazano réwniez - warunkach laboratoryjnych /67/. W innym do-
$wiadczeniu Burwell i Larson /20/ wykazali, ze nieréwna powierzchnia
gleby bezposrednio po uprawie bez zabiegéw doprawiajacych w pordwna-
niu z powierzchnig po uprawie giéwnej z zabiegami doprawiajgcymi wy-
twarza lepsze warunki do infiltracji wody w okresie przed rozpoczeciem
splywu powierzchniowego. Na tej .podstawie Free /39/ stwierdza, ze
gléwnym celem technologii uprawy powinno byé tworzenie takich warunkdw
glebowych, ktére pozwalalyby na przyjecie gwaliownych i krétkotrwalych
opadéw deszczu eliminujgc splyw powierzchniowy,

W poszukiwaniu odpowiednich $rodkéw polepszajgcych wlagciwodei
przewodzace i retencyjne profilu glebowego przeprowadzono dodwiadcze-
nia z uprawg pogl_qbiohq /21, 35, 91, 93/. Co do wplywu tej technologii
na stosunki wodne gleby zdania sa podzielone. Savenson i Lund /91/ wy-
kazali, Ze uprawa poglqbic;na polepsza wladciwodci przewodzgce poprzez
zwigkszenie udziatu poréw duzych w stabo przepuszczalnym zbitym pozio-
mie, wystgpujgcym czgsto bezpoérednio pod warstwgy uprawng. Ma to

miejsce jednak tylko wdéwezas, gdy warunki powierzchniowe gleby nie
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Rys. 8. Wplyw uprawy poglebionej na przewodnictwo wodne gleby gli-
niasto-pylastej wedlug Allmaarsa i wspélaut, /1/

cmigedz.
- 5.|

Rys. 9. Regresja liniowa pomiedzy wilgot -
noscig poczgtkowa a wskaznikiem inflitra-
cji (w czasie 90 min) gleby uprawianej
réznymi narzedziami wedlug Sundara i Na-
garajarac /100/: 1 - brona talerzowa,
2 - piug odkladnicowy, 3 ~ plug odkladni-
cowy i poglebiacz, 4 ~ poglebiacz

41 o3

3

N

Infiltracja w czasie 90 min

(o]

L 8 12 %
Wilgotnosc [‘Lobj.]
ograniczajg rozpoczecia przeplywu wody /21/. Niejednokrotnie uprawa
poglebiona nie wywierala istotnego wplywu na zmiany warunkéw ruchu
wody i jej rozkladu w profilu glebowym. Dotyczy to szczegéblnie gleb
o slabo zaggszczonych warstwach ponizej poziomu uprawnego /35, 78/.
W glebie gliniasto pylastej /1/ uprawa do giebokosci 43 cm zwiekszala
wspblczynnik przewodnictwa wodnego tylko do glebokosci 30 em (rys. 8),
Zdaniem autoréw polepszenie stosunkéw wodnych moZna osiggnaé poprzez
stosowanie resztek pozniwnych lub $rodkéw strukturotwérezych do bruzd
poglebiajgcych.

Sundara i Nagarajarao /100/ przyjmujac szybkoéé infiltracji jako

wskaZnik jako$ci uprawy pogrupowali cztery badane technologie w dwie



18

~=—— brona
=" i

ptugofrezaria

§

i

2

% \

g \

5 \

J: =

£ N

10 20 30 4 S0 60 T0
Ssanie glebowe [hPa]
Rys. 10. Wspdlczynnik przewodnictwa wodnego k warsiwy uprawnej gleby

lessowej w zaleZnos$ci od sposobu uprawy {w okresie wschoddw pszeni-
¢y jarej) wedlug Dechnika, Lipca i Tarkiewicza /32/

klasy. Do pierwszej zaliczono technologie z uprawa phlugiem odkiadnico-
wym i poglebiaczem powodujaca zwickszenie szybkosci infiltracji. Druga
klasa obejmowala technologie z talerzowaniem i samym poglebiaczem
(rys, 9). Podzial ten wskazuje, Ze nie tylko glebokoéé uprawy wplywa
na przewodnictwo wody w glebie, lecz takze rodzaj stosowanégo narzeg-
dzia i sposdéb jego oddzialywania. W do$wiadczeniu na glebie iessowej
/32/ uprawa plugofrezarka w pordwnaniu z zabiegiem bronowania oraz
uprawg pilugiem i bronowaniem powodowala w okresie bliskim po uprawie
zwigkszenie wspdlczynnika k w strefie nasyconej. W strefie nienasyco-
nej przy ssaniu od -15 do -70 hPa najwyzsze przewodnictwo wodne wy-

kazywala gleba bronowana (ryc. 10). Po zbiorze roslin najwieksze zdol-
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Rys. 11. Dyfuzja wody glebowej przy réinych gestodciach gleby wedlug
Shardy /95/

noéci do transportu wody w strefie nienasyconej wykazyWaIa gleba upra-
wiana plugofrezarks.

Dlugotrwala uprawa mechaniczna gleby za pomocy ciezkich ciggnikéw
i narzedzi uprawowych powoduje wzrost ggstosci pgleby polgczony =ze
zmiang rozkiladu poréw pod wzgledem wielkodei i cigglodci, a wiec czyn-
nikéw warunkujacych zdomogci przewodzqce gleby /17, 76, 82/, Jak po-
daje Kolewa /59/, wspdlezymnik k w strefie nienasyconej zwigkszal sie
wraz ze wzrostem gestodci gleby. Zalezno$é ta wystgpila w najwick szym
stopniu przy wilgotnosci odpowiadajacej przedziatowi wody dostepnej dla
rodlin. Z tym zwigzane bylo réwnies szybsze przesuszanie podczas we-
getacji zbitego poziomu iluwialnego amizeli pulchniejszej warstwy
wierzchniej. Wedlug Bardena i Pavlakisa /8/ zwigkszenie przewodnictwa
nienasyconege pod wplywem ugniatania jest efektem wzrostu udzialu prze-
plywu btonkowatego.

Do odmiennych wnioskéw doszli Sharda /95/ i Jackson /54f badajac
wplyw gestoéci gleby na dyfuzyjnod¢ wody glebowej (rys. 11). Zmniejsze-
nie dyfuzyjnoéci w bardziej zageszczonej glebie jest, wedhlug autordw, wy-
wynikiem wzrostu powierzchni kontaktéw czgstek glebowych, a wigc i kre-
todci poréw.

Witasciwoéci przewodzace gleby sg takie w znacznej mierze determi-
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nowane przez sposdb jej rolniczego uzytkowania. Przeprowadzone w Za-
ktadzie Agrofizyki PAN badania wykazaly, Ze gleba czarnoziemna, wyko-
rzystywana jako uzytek zielony, charakteryzowala sie w pordéwnaniu
z polem uprawnym ﬁiqkSzym wspélczynmkiem-k W stI"efie nasyconej
i bliskiej stanu nasycenia. Natomiast przy ssaniu powyzej 50 cm bar-
dziej przepuszczalna byla gleba na polu uprawnym, co wskazuje na jej
wigksze zageszczenie i obecno$é wigkszej liczby poréw drobmiejszych
/31/. Wykazano, 2e agregaty w glebach nie uprawnych sg bardziej za-
okragglone i tworzg duZe przestwory miedzyagregatowe ulatwiajgce prze-
plyw w stanie wysokiego uwilgotnienia gleby /16, 17/. W dqéwiadczeniu
Fernandeza i Wilkinsona /38/ wigkszy wskaznik infiltracji wody w glebie
gliniastej pod trawami wieloletnimi niz pod kukurydzq byl wynikiem
lepszej trwaloéci struktury warstwy powierzchniowej pod trawami, Stwier-
dzenia te dokumentujg pokrywajgce si¢ wielkodci przewodnictwa wodnego
nizej polozonych warstw w obydwu polach doéwiadc_za]nych. Wedlug Sartza
/90/ zwickszenie zdolmodci przewodza,cych gleby 'bod wplywem sposobu
uzytkowania ma szczegdlne znaczenie w glebaéh potozonych na zboczu,
autor bowiem wykazal, ze splyw wéd moze by¢.10-krotnie wiekszy na po-
lu uprawianym niz na ﬁi_ytkach zielonych,' a ubytek gleby nawet 100-krot-
nie wickszy.

Oméwione zaleinodci pomiedzy wlasciwoéciawmi przewodzgcymi gleby
a technologig uprawy i sposobem uZytkowa.niaéwskazujq na koniecznoéé
uwzgledniania tych czynnikéw przy charaléteryzowaniu ruchu wody i wa-
runkéw wilgotnodciowych poszczegélnych jednostek systematycznych gleb
i wiekszych komplekséw glebowych.

Niektére czynniki chemiczne

Wsrdéd czynnikéw chemicznych oddziatujacych na przewodnictwo wc;d-
ne wazng role odgrywajg jony Na, Ca, K, Mg obecne w glebie lub do-
starczane podczas mawozenia i nawadniania, Wigkszoéé badad w tym za-
kresie dotyczyla okreflenia wplywu tych skladnikéw, zawartych w kom-
plekcie sorpcyjnym, na przepuszczalno$é glébs' w stanie pelnego nasyce-
nia jej woda /3, 74, 152/, chociaz czymiki te warunkuja takze ruch wo-.

dy w strefie nienasyconej.
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Gardner i wspélautorzy [44/ badajaec wplyw zawartoéci sodu wymien-
nego w kompleksie sorpcyjnym i stezenia Na w roztworze glebowym na
dyfuzyjno$é wody w funkeji wilgotnoéci D (9) wykazali, ze w glebach
zawierajgcych ponizej 15% Na w kompleksie sorpcyjnyxﬂ dyfuzyjnos$é wody
tylko nieznacznie wzrastala przy zmianie stézenia roztworu od 0,002 n
do 0,100 n, podczas gdy w glebach wysyconych sodem w 25% wartosci
dyfuzyjnodci zwiekszaly sie o trzy rzedy wielko$ci w tym samym zakre-
sie steZenia roztworu. Varallyay /103/ wykazal, Ze zwickszajgce sie
wysycenie kompleksu sorpcyjnego gliny ilastej sodem pod wplywem
Natz‘CO3 zmniejszato k gleby w stanie pelnego nasycenia jej wodg i w nis-
kim zakresie ssania (rys. 12). Réwniez zmniejszenie k pod wptywem
wzrostu ssania glebowego przebiegalo w stabszym stopniu przy wysokim
stezenin Na2C03 w glebie, co $wiadczy o niestosowalnosci prawa
Darcy’egq w glebach cigzkich wysyconych sodem. Jak podajg Martin
i Richards /66/, juz 5-procentowy udziat sodu w pojemnodci wymiennej
kationéw powodowal obnizenie przewodnictwa wodnego. Shainberg
i Céiserman 194/ uwazajg, e oddzialywanie jonéw sodu na przewod-
nictwo wodne przejawia sie gléwnie w warunkach stwariajqcych mozli-
woSci przemieszczania sie czgstek itu, Autorzy wyjadniajg, Ze jony so-
du adsorbujg sie na zewngtrznych powierzchniach taktoidéw, co prowadzi
do dyspersji i powoduje zablokowanie pordéw wiqkszyc'h przez ruchome
czgstki ilu. Catkowite wysycenie gleby ilasto-pylastej (pojemnos$é wy-
mienna kationéw 43,8 me/100 g gleby) oddzielnie kationami Ca, Mg, K,
Na zmniejszalo poeczgtkowa wartodé wspdlczynnika k réwna 1,01 cm/godz.
odpowiednio do 0,72; 0,49; 0,11, a w przypadku sodu nastgpilo nawet
catkowite zatrzymanie ruchu wody /74,

Wplyw zawarto$ci Na wymiennego, a ta.kie_ CaClz W roztworze gle-
bowym zaznaczyl sie w wigkszym stopniu w glebach o przewadze minera-
16w z grupy montmorylonitu /26/, Kutilek /61/ dowiddl, ze wartodci dy-
fuzyjnoéci wody D i wspétczynnika przewodnictwa wodnego k w zakresie
ssania od 0 do 800 cm stupa wody byly istotmie nizsze w glebach z kom-
pleksem sorpcyjnym wysyconym sodem w 27,5% anizeli w gletach catko-
wicie wysyconych wapniem,

Istotny wplyw na wielkosé dyfuzyjnoéci D (&) i wspSlczynnika prze-
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Rys. 12. Wspdlczynnik przewodnictwa kapilarnegs k (W) réinych roztwo-
réw soli w glebie gliniasto-pylastej wedtug Varallyaya [103/

wodnictwa wodnego k (#) wywiera takze stosunek Na do Ca (R) w kom-
pleksie sorpcyjnym oraz stezenie Na i Ca roztworu (C) stosowanego .
wezeéniej do przemywania gleby /88/. Jak wynika z rysunku 13; wartoéci
D(@) zmniejszaja sie wraz ze wzrostem R i zmniejszaniem C. Ujemny
wplyw wysokiego stosunku Na do Ca oraz niskiego stgZenia roztworu na
D(@) i k(B) zaznaczyl sie w najwickszym stopniu w zakresie wysckich
wilgotnoéci gleby. Niska wilgotnosé gleby kompensuje negatywny wplyw
tych czynnikéw poprzez ograniczenie pecznienia i ruchu czgstek ilu po-
wodujgcych zablokowanie poréw biorgcych udzial w transporcie wody.

Badania laboratoryjne /99/ z glebami piaszczystymi wykazaly, ze
nawozy azotowe, fosforowe i potasowe mogg réwniez stanowié czynnik
ograniczajacy przeptyw wody w glab profilu, co z punktu widzenia gospo-
darki wodnej tych gleb jest zjawiskiem korzystnym.
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Rys. 13. Dyfuzyjnodé¢ wody glebowej w funkeji wilgotnodci w zaleZnodei
od stosunku Na do Ca (R) oraz stezenia Na i Ca w roztworze (C) sto-
sowanym do przemywania gleby wedlug Russo i Breslera /88/

METODY BADAN WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNICTWA WODNEGO
W STREFIE NIENASYCONE]

Metody polowe

Metoda przeplywu chwilowego. W metodzie tej do oblicze-
nia przewodnictwa wykorzystano réwnanie cigglodci przeplywu jednowymia-

rowego /57/:
z

2
v (zzt) =V (zlt) = fﬁ . dz,

&1

gdzie: V (zzt) iv (zlt) - przeplywy w punktach 2,1z w czasie t.
Réwnanie moze byé rozwigzane przy znanym rozkladzie wilgomosci
8(z,t). Stosunek przeplywu i gradientu hydraulicznego w danym miejscu
i czasie jest wartodcig przewodnictwa wodnego. Kilka réznych odmian

tej metody przedstawiono w pracach Hillela i wspdlaut. /50/ oraz Bakera

i wspétaut. /7/.



W vomawianej metodzie glebe nasyca sie wodg i przykrywa w celu
wyeliminowania parowania. Podczas wewnegtrznego odptywu, ktéry zacho-
dzi przy dostatecznie glebokim poziomie wody gruntowejb, przepfdwadza
sie jednoczésne‘ pomiary ci$nienia wody glebowej (tensquetrycznie) oraz
wilgotnodci na tych samych- gigbokoéciach, odpowiadajgcych dolnym gra-.
nicom gtéwnych pozioméw profilu, Czeste pomiary tych dwéch parametréw
rozpoczyna sig od stanu nasycenia, ktéry odpowiada czasowi to. QOdply-
wajaca woda albo uzupeilnia naturalne wody gruntowe, albo powoduje
powstanie sztucznego poziomu wody gruntowej f)onad slabo przepuszczal-
nymi poziomami powierzchniowymi (poziomy gliniaste, podeszwy pluzne).
Takie poziomy ograniczajgce przeplyw wody dzialaja jak "skorupa" unie-
moiliwiajqca. odpowiednie nasycenie woda niZej poloZonych warstw, a tym
samym Pprzeprowadzenie pomiaru.

Przykladem tego /7/ moga byé gleby Typic Argiudoll o skladzie me-
chanicznym gh‘ny pylastej (rys 14). Podczas przeplywu wody wierzchni
poziom Ap staje si¢ masycony, lecz poziom B22 poniZej poziomu za-
geszczonego nie osigga nigdy wartodci potehcjalo’w wody powyzej -20 cm,
‘a w poziomie piaszcizystym II C ponizej pokrywy pylastej potencjalu wo-
dy nie osigga warto$ci wigkszej niz -35 cm., To wskazuje, Ze niemozliwe
jest wykonanie pomiaru i obliczenie wartosci k dla potencjaléw od 0 do
-35 cm. Nie ma to istotnego znaczenia, gdy cherakteryzujemy naturalny
odplyw, poniewaZ poziomy niZej potozone nigdy nie osiggng stanu nasyce-
nia. Ale w przypadku wykorzystania gleby do podpowierzchniowych odply-
wéw (np.: odprowadzanie $ciekéw) wymagana jest krzywa k w pelnym
zakresie potencjalu wody glebowej /11/.

Ponadto-czynnikiem ograniczajacym stosowanie tej metody jest ustale-
nie odpowiedniej powierzchni do pomiaru. Poletko o pc;wierzchni 9 m2
w przypadku niektérych gleb wystarcza do przeprowédzenia poprawnego
oznaczenia /30/, natomiast przy skrajnie suchych glebach otaczajgcych
$rodek poletka powierzchnia ta moze byé zbyt mala dla zapewnienia wa-
runkéw niezakldconego przeplywu [104/.

Mozliwy jest réwniez inny sposéb przygotowania pola do p;)nliam
przewodnictwa tg metodg /10/. Polega on na wykonaniu kolumny glebowej

oddzielonej od przylegtej gleby, Sposdb taki zapewnia przeplyw jedno-
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Rys. 14. Potencjat wody w 5 poziomach gleby Typic Argiudoll po jej
nasyceniu wodg wedtug Bakera i wspdtaut. /7/

kierunkowy i eliminuje zaréwno wplyw sgsiadujgcej rodlinnodci, jak tez
wplyw zbocza na warunki przeplywu. Jedng z modyfikacji omawianej me-
tody zastosowano w laboratorium /84/. Jednak metoda ta wydaje sie naj-

bardziej przydama do ‘charakterystyki wlagciwosci wodnych w polu,

Metoda przepitywu ograniczonego. Do pomiaféw przewodnic-
" twa wodnego nienasyconego w glebach niecatkowitych, stwarzajgcych wa-
runki do poziomego ruchu wody, a wigce w warunkach, w ktérych stoso-
wanie metqd przequ chwilowego' jest niemozliwe, polecana jest meto-
da z zastosowaniem materiatu ograniczajgcego przeplyw wody na po-

. wierzchni badanej gleby. Material taki indukuje ssanie glebowe przy po-
wierzchni kolumny infiltracyjnej, przy czym wielkosdé ssania zalezy od
struktury i rozkladu pordw w glebie /49/. Podobne warunki przeplywu

W stanie nienasyconym gleby wystepuja przy niezbyt intensywnych opadach
deszczu, -

Pierwsze préby zmierzajace do zastosowania tej metody w warunkach
‘polowych przeprowadzili Bouma i wspélaut, /15/. Materialem ogranicza-
jacym przeplyw wody byl zageszczony material piaszezysty., Jednak ma-
terial ten okazal sie stosunkowo nietrwaly i wykazywal zmienns, stopnio-
Wwo wzrastajgcg oporno$é hydrauliczng, Stosowano réwniez skorupy z ma-

terialu ilastego. Chociaz byly one stabilne w dluzszym czasie, to jednak
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Rys. 15. Schemat metody ograniczonego przeplywu z zastosowaniem sko-
rupy- wedtug Boumy i wspétaut. /13/
Pm - podstawa manometru, P - podziatka, B - biureta, M ~ urzgdze-
nie Mariotte’a, IS - infiltrometr stalowy, S - skorupa, PP - pokrywa
z pleksi, Up - uchwyty mocujgce pokryweg, W ~ doplyw wody, Z - zawér
odpowietrzajacy, G - uszczelka gumowa, t - tensjometr, O ~ poziom
zerowy rteci, H - wysoko$é poziomu rteci ponad poziomem zerowym,
R - réinica pomi¢dzy wysokoSciami poloZenia tensjometru i poziomu ze-
rowego ' rteci

podlegaly procesowi pgcznienia, co w efekcie powodowalo ostabienie ich
opornoéci.

Dlatego tez rozwinigto technike przygotowywania mocniejszych skorup
stanowigcych mieszanineg proszku gipsowego i piasku /13/. Po dostatecz-
nym nawilZeniu i wymieszaniu powstala pasta jest szybko przenoszona na
powierzchnie gleby z infiltrometrem stalowym (rys. 15) osadzonym na
szczycie kolumny o $rednicy i wysokodci 30 em. Przy tej czynnoéci na-
lezy zwrdcié szczegdlng uwage na szczelne przyleganie skorupy do Scianki
infiltrometru, pozwala to unikng¢ .przeplywu granicznego. W celu zapew-
nienia warunkéw przeplywu pionowego boki kolumny sg uszczelniane folig,
gipsem i obkladane gleby.
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Pomiar infiltracji przy danej skorupie daje jeden pupkt krzywej za-
lezno$ci przewodnictwa wodnego od potencjatu ciénienia H [-em], a tym
samym od zawarto$ci wody. Wainym elementem w tej metodzie jest
okreélenie potencjalu wody glebowej przed zastosowaniem skorupy. Pozwa-
la to bowiem okre$li¢ mozliwy zakres potencjatu podczas pomiaru przy
‘odpowiedniej skorupie. Na przyklad, jeéli cisnienie wody glebowej wy-
nosi -20 cm, to bezuiyteczne jest stosowanie skorup, ktére wywolujg
mﬁiej sze ciénienie. Przeplyw wody bylby w tych warunkach niemozliwy.
Najlepiej jest rozpoczynaé pomiary od skorup mocnych i przechodzié do
skorup z mmiejsza zawarto$cig gipsu. Taka kolejno$é eliminuje efekt
‘histerezy /6, 10/.

Przed rozpoczgciem pomiaru infiltrometr przykrywa si¢ plytg z pleksi-
glasu z otworem wlotowym i zaworem odpowietrzajgcym. Otwdér wlotowy
polgczony jest z biurets zaopatrzong w urzadzenie Mariotte’a, ktdre
utrzymuje stale cidnienie wody wynoszace okoto 3 mm nad powierzchnig
skorupy (rys. 15). Pomiar szybkosci infiltracji do gleby rozpoczyna sie
Po osiggnigeciu stanu réwnowagi potencjalu wody glebowej mierzonego
tensjometrami polyczonymi z manometrem rteciowym lub aparatem z prze-
twornikiem cidnienia. Po ustaleniu sie szybkosci infiltracji (stata przy-
namniej w ciggu 1 godz.) wspélezynnik przewodnictwa wodnego oblicza
si¢ wedlug wzoru:

k = v/i,

gdzie: v -~ szybkodé infiltracji;

i - gradient hydrauliczny w glebie ponizej skorupy.
Gradient hydrauliczny jest zwykle zblizony do jednodci i zastosowanie
jednego tensjometru na glqbokos’ci.S cm ponizej skorupy wystarcza do
otrzymania reprezentatywnego cidnienia odpowiﬂdajqcego jednostkowemu
gradientowi hydraulicznemu.

Opisang metodg zastosowano w Zakladzie Agrofizyki PAN w Lubli-
nie giéwmie w warunkach polowych. Sg tez prowadzone préby w labo-
ratorium z wykorzystaniem kolumn glebowych wypelionych materiatem
o réimym skladzie mechanicznym.

Metoda rozkiadu wilgotnoéci., Do pomiaréw k in situ w za-
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kresie wyzszych warto$ci ssania, a wiec dla malych szybkoéci przeply-
wu proponowana jest metoda opracowana przez Rosego i wspdélaut, /87/.
Przewodnictwo wodne oblicza sig na podstawie kolejhych pomiaréw roz-
kladu wﬂgotnoéci gleby w czasie jej odwodnienia. W ostatnich latach do
pomiaru wilgotmosci stosuje si¢ w coraz wigkszym zakresie sondy neutro-
nowe /17, 111/. Gradienty potencjaléw wody otrzymuje sie z krzywej pF.
W metodzie tej uwzgledniono wplyw cisnienia wywieranego przez warstwy
nadkladowe gleby (overburden pressure), Jest ona bardzo przydatna do
pomiaréw w glebach niejednorodnych., Czynnikiem ogr;miczajaccym stoso-
wanie tej metody moze by¢ intensywna radj.acja zmieniajgca rozkiad wody
zaréwno w fazie cieklej, jak i gazowej. Wplyw ten przejawia sie zwykle

w wierzchniej warstwie (do 20 cm) profilu gleb,

Metody laboratoryjne

Metoda ograniczonego przeplywu /58/. Do osiggnigcia
przeplywu nienasyconego prébe glebowg umieszcza sie pomiedzy plytami
porowatymi lub membranami przepuszczalnymi dla wody {rys. 16). Woda
doplywa do plyty porowatej pod stalym cisnieniem Hl' Naste;ppie przep}y-
wa przez plytg, prébke glebowg i plyte porowats P2.- Stale cidnienie wo-
dy H2 ponizej plyty P2 jest regulowane poprzez zmiang polozenia punktu
odplywowego. Uklad taki pozwala na pomiar przewodnictwa wodnego w za-
kresie od -200 do 0 cm. Do okreslenia wartoéei potencjdlu wody gle-
bowej i gradientu stosowane sg tensjometry. Dla malych gradientéw po-
tencjalu zaproponowano polgczenie tensjometrédw wezem w ksztalcie lite-
ry u, wypelnionej plynem o nizszej gestosci niz woda i nie mieszajacym
si¢ z nig /27/. Do okreslenia potencjalu wody glebowej i przeplywu sto-
suje sie¢ réwniez termopary psychrometryczne [ 51/.-

Przy niskiej szjb]coéici przeplywu, zmniejszajgcej dokladno$é pomia-
ru objetosci infiltrujgcej wody, poleca sie technikivz poziomym przeply-
wem menisku w kapilarze /29/ oraz mechanizm liczgcy spadajgce krople
/83/. W glebach stabo przepuszczalnych proponuje si¢ réwniez stosowa-
nie prébek niskich od 1 do 5 cm, kidre skracajg czas wymagany do usta-
lenia sig wartosci potencjatu wody glebowej /37, 58/.
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Generalnie, zd najbardziej

ujemng cechg tej grupy metod

A e . . Uktad doprowadzania wody
uwaza si¢ to, Ze wymagajg one przy statym cisnieniu-____‘
diugiego czasu do ustalenia sie i -
stalego przeplywu. W tym cza-

Zrodto
sie moga wystgpi¢ zmiany wlagci- A

diénienierm;

woéci  przewodzgcych prébki

oraz plyt porowatych w wyniku

wiekszej aktywnodci mikroorga-

nizméw, Zjawisko to mozna w

czedci ograniczyé przez doda-

nie chlorku rteciowego, fenolu

o
Cisnienie dostarczanej wody

lub tymolu do infiltrujgcej wo-

dy. W glebach zawierajgcych it

zmiany te sa wynikiem réznicy Rys. 16. Schemat metody ograniczo-
nego przeplywu =z zastosowaniem plyt

sily jomowe] stosowanej wody porowatych wedtug Klute /58/

i roztworu glebowego obecnego
w prébece. Rozmiary tego zjawiska moina zmniejszyd przez ponowne wy-

korzystanie odplywajacej wody i dodanie 0,1 n roztworu CaSO4,/57/.

Metoda ewaporacji. Na innych zasadach jest oparta metoda
'opracowana przez Winda /109/. Warto$é k oblicza si¢ na podstawie da-
nych dotyczacych parowania. ‘Badana glebe o strukturze nienaruszonej
pobiera si¢ w duze cylindry i nasyca woda. Podczas parowania okreéla
sie poténcjaly wilgotnoéci na réznych glebokodciach kolumny glebowej.
Warto$é przepltywu oblicza si¢ na podstawie zmian wilgotno$ci i wagi
catkowitej prébki. Iloraz przeplywu i gradientu hydarulicznego stanowi

wspdtczynnik przewodnictwa k zgodnie z wzorem:

V=-k(ﬁ+1).
dz

Autor zwraca uwage na koniecznosd .dokladnego pomiaru gradientu hydra-
ulicznego warunkujgcego wartoéé obliczonego przewodnictwa.
Metoda ta, podobnie jak metoda polowa ze skorupg gipsows, jest

preferowana do obliczed przewodnictwa w zakresie wysokiego uwilgotie-
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nia glehy. Modyfikacja tej metody / 77/, z zastosowaniem malych monolitéw
glebowych i sztucznego osuszania, pozwala okre$li¢ wartodci. przewod-
nictwa w duzym zakresie ciénienia od stanu polowej pojemno$ci wodnej
do stanu powietrznie suchego. Wykorzystanie blokéw pylowych daje po-
nadto mozliwo$¢ obnizania oraz podnoszenia zwierciedla wody gruntowej
i $ledzenia w tych warunkach zlozonych proceséw ruchu wody. Niedo-
godnodcig jej jest zbyt diugi okres oznaczania wartoéci k.

Qgraniczenia te sg czgciowo usuniete w metodzie rozwinigtej ostat-
nio przez Arya [5/. Przewodnictwo wodne oznacza sig¢ w kolumnie gle-
bowej (objetodé 200 cms) pobranej do cylindréw mosieznych o nienaru-
szonej strukturze. Po osiggnigciu stanu nasycenia na otwarta powierzch-
ni¢ kolumny kieruje sie cieply strumied powietrza (130°C). Drugi komiec
kolumny jest szczelnie zamkniety. Ustawienie cylindra na wadze uchylnej
umozliwia kontrolowanie wagi prébki (co 1 min), co jest niezbgdne do
stwierdzenia, czy kumulatywne parowanie jest proporcjonalne do pier-
wiastka kwadratowego czasu suszenia. W przypadku spelienia tego wa-
runku wspdtczynnik przewodnictwa k oblicza si¢ na podstawie rozkiladu
wilgotno$ci w kolumnie oraz krzywej reiencji. Wstepne badania /10, 36/
nad przydatnoscig tej m_etody wykazaty, 2ze ze wzgledu na stosunkowo
krétki -czas pomiaru moze ona znaleZé szerokie zastosowanie w charak-
terystyce gleb o duZej zmiennoSci, gdzie wymagana jest duza liczba
powtdrzer, Najwieksza zgodnosédé wynikéw z metodami polowymi uzyskano
w zakresie niskich wilgomodci. Metoda ta wymaga dalszych préb na
szerszym i zrdznicowanym materiale glebowym. Badania ﬁrzeprowadzone
w Zakladzie Agrofizyki PAN w Lublinie wykazaly wieksza przydatnosé

tej metody na glebach cigzszych,

Metody obliczeniowe

W ostatnich latach wskazano na mozliwo$é prognozowania przewod-
nictwa wodnego gleb na podstawie obliczef uwzgledniajacych przestrzed
poréw, Zdinteresowanie takimi metodami jest uzasadnione, albowiem
. oznaczenia eksperymentalne zalezno$ci k (8) sy stosunkowo trudne, pod-
czas gdy rozklad poréw pod wzgledem wielko$ci mozna latwo scharakte-

ryzowad za pomocg standardowych metod,
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Przed wykorzystaniem rozkladu poréw do obliczes przewodnictwa
wodnego szeroko stosowano réwnanie Kozeny (cyt. wg /92/), w ktérym
przewodnictwo wodne k jest funkcjg porowatodci ogélnej i powierzchni

wladciwej gleby:

gdzie: E — porowato§é ogdlna;

S - powierzchnia wladciwa; .

K - stala empiryczna.
Niemozliwoéé zastosowania tej zaleznosci do gleb o takiej samej porowa-
tosci ogdlnej, ale réimigcych sie pod wzgledem rozkladu pordéw, hyla mo-
tywem do opracowania réwnan uwzgledniajacych rozklad poréw pod wzgle-
dem wielko$ci.

Childs i Collis-George /24, 25/ jako pierwsi wskazali na istnienie

zaleznodci pomiedzy przewodnictwem nienasyconym a udzialem poszcze-
gélnych poréw glebowych w catkowitej przestrzeni poréw. Metoda ta

zostata zmodyfikowana przez Marshalla /65/ i podana w formie réwna-

niaz :
e n e
1 1 2 2 2 2
k = 8 r.2 + 3r 3+ 5r4 + ... (Zn-l)rn,
gdzie: e, - objetosé poréw wypeliona wods, gdy pory o wielkoéci ry

sq puste, Metoda eliminacji trwa do otrzymania szeregu
punktéw wraz z odpowiadajgcg im wilgomodcig ;
n - liczba |malych klas, na ktére podzielono porowatodé
ogblng pod wzgledem wielkoéei poréw (rl, Toy r3, T, %
n - (n-1)-
.Ré\vnanle to ‘rozwinieto dla materialéw izotropowych nie zawierajacych
:dlugmh poréw przewodzacych (gléwnie dla gleb piaszczystych), Stad
‘doktadno$é obliczerd zalezy tylko od -wiarygodnodci oznaczefi rozkladu
:poréw. )
] Dalsze udoskonalenia wprowadzone' przez Millingtona i Quirka /70,
;71/ uwzglednialy wzajemne oddz:.alywame poréw _glebowych w czasie ru-
chu wody.
Poréwnanie wartodci k uzyskanych wedlug tych trzech metod /55/
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z wartosciami przewodnictwa mierzonymi. eksperymentalnie ‘wykazalo, Ze
rezultaty otrzymane metoda Millingtona-Quirka (M-Q), je§li wprowadzo-
no czynmnik korekcyjny, w najmniejszym stoﬁniulodbiegaja, od danych eks-
perymentalnych, W doéwiadczeniu Ehlersa /36/ wartodci k obliczone me-
todg Millingtona-Quirka byly wyzsze niz uzyskane metodg Marshalls.

W innej pracy v 79/ wyniki uzyskane metoda M-Q byly zgodne z danymi
eksperymentalﬁymi w zakresie_wilggmoéc§_z od 17 do 34%. Ponizej 17%
wartoéci obliczone przewyzszaly Qartos'ci mierzone., Green i Corey /46/‘ E
w celu rozszerzenia stosowalnoéci réwnania Marshala do gléb o cigzszym
skladzie mechanicznym wprowadzili czynnik p (2,0; 1,33; 1,0} uwzgled-
niajagcy wspdldzialanie klas pordw. Autorzy zastosowali réwniez "czynnik
korekcyjny" (stosunek przewodnictwa mierzonego do obliczoneéo) ‘ktéry
,pozwala na zblizenie wartosci obliczonych do danych eksperymenta]nych

Wartosci czynmkow korekcy]nych podane przez Kunzego i wspélaut

(cyt. za Boums /10/) zmienialy sie od 0,5 do 0.004. Mniejsza warto$é
‘otrzymana w glebach cigzszych wskazuje, Ze zmierzona warto$é k w stre-
fie nasyconej byla 250 razy mniejsza niz warto$§é uzyskana metods obli-
czemowq i §wiadczy o niedokladnodei obliczes.

i Dennhing i wspélaut, /33/ podajg réwniez niskie wartoéci czynnikéw
korekcyjnych. Autorzy ci otrzymali wiele réinych krzywych k dla jedne-
‘go poziomu genetycznego zmieniajgc warto$é n, ktéra okresla liczbe klas
"poréw, na jakie zostala podzielona krzywa retencji. Wyniki te nie znaj-
dujq‘uzas'adnienia teoretycznego, '

Przyczyng tych niezgodnodci jest miedzy innymi nieuwzglednianie

w metodach obliczeniowych cigglodei i krétoéci poréw, Wladciwodei tych
nie moZna okreélié na podstawie krzywych pF, kidre wykorzystuje sig
najczeéciej do 'wyznéczenia rozklddﬁipbréw w omawi.a.nych metodéch
Pewniejsze wyniki rozkladu pordéw, poprzez wyehmmowa:me efektu histe-
rezy, uzyskuje sie¢ na podstawu-. a.nahzy szhféw glebowych oraz na, ,pod- .
‘stawie krzywych przebicia CaC12 (300 ppm) dostarcza]qcych ‘danych

o tréjwymiarowej cigglo$ci poréw / 14/. Wedlug Gardnera [41/ rozbiez-
nosci miédzy wynikami mierzonymi % obliczonymi wynikaj;; takze z pomi-
nigcia w oprdcowa.ﬁth modelach tskich czynnikéw, jak: zmiany napigeia

powierzchniowego, gqstoéci, lepkoéci piynu infiltrujgcego, kata styku.
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Czynniki te zmieniajg sie szczego'lnie'w élebach polowych okreslanych
pr;zéz autora 'jako uklady "brudne", poniewaz zawieraja, w odréznieniu
od kolumn laboratoryjn'ycl;l z czystych kulek siklanych, sktadniki roz-
-puszczone i zawieszone w roztworze glebowym. Dlatego tez bezpo$rednie
pomiary przewodnictwa uwaza sie za najbardziej pewne procedury /10,
97/. '

L OTSHNOWENIES

Wigkszoéé publikacji wskazuje, ze przewodnictwo wodne gleby jest
jednym z najwainiejszych czynnikéw zaopatrywania rodlin w wodeg. Od
tej wtadciwodci w duzym stopniu zaleZy przemieszczanie wody w glgb
profilu glebowego, podsigk kapilarny oraz proces parowania.

Wartodé wspélczynnika k jako miernika przewodnictwa wodnego gleby
w strefie nienaéyconej zalezy od wielu czynnikéw. W$rdd nich najistot-
niejsze znaczenie majg: sklad mechaniczny, agregacja i rozklad poréw,
gestodé gleby, technologia uprawy i sposSb uzytkowania gleby oraz za-
y\;artoéé wapnia, magnezu i sodu. Duzo wynikéw badan wskazuje jedno-
czednie, ze W prognozowaniu warunkéw wilgotno$eiowych gleby nalezy
bra¢ pod uwage wartoéci wspdlczynnika Przewodnictwa wodnego k (9)
zréznicowane zardwno przez udzial poszczegdlnych frakcji glebowych
w skladzie mechanicznym badanego profilﬁ; jak i budowe agregatowsg,
wodoodpornoéé agregatéw glebowych i zwigzany  z tym $ci$le rozklad
poréw .oraz gestos¢ gleby. Stad tez do badania wplywu tych czynnikdw
na wielko$é wspdlczynnika k (8) najbardziej wskazane sa metody pomiaru
w glebach o nienaruszonej strukturze,

Uzyskiwane  dotychczas wyniki badad zaleZnosci przewodnictwa wod-
nego od technologii uprawy i sposobu uzytkowania gleby wskazujg na po-
trzebe uwzgledniania tych: czynnikéw podczas charakteryzowania ruchu
wody i warunkéw wilgomodciowych poszczegdlnych jednostek systema-
tycznych gleb oraz wigkszych kompleksdw glebowych.

Wspélezynnik przewodnictwa wodnego k (8) gleb moze sie wige stad
jednym z parametréw oceny wprowadzanych do uprawy narzedzi, pod wa-
runkiem, Ze w tym zakresie przeprowadzi sie wigksza, iloéé baday testo-

wych,
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Zbyt skromnie jest w literaturze navkowej Teprezentowsne zagadnie-
nie wplywu czynnikéw fizykochemicznych i chemicznych na przewodnictwo
wodne gleby. Dotychczas wykazano, Ze jony wapnia zwiekszajg, a jony
magnezu i sodu zmniejszaja wspdtczynnik przewodnictwa wodnego k.

Do pomiardéw przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej gleb nie-
catkowitych w zakresie niskich ssan jest zalecana polowa metoda prze-
plywu ograniczonego, a w giebalch calkowitych i w zakresie wyzszych
ssaii metoda rozkladu wilgotnosci. W glebach digzkich stosunkowo dobre
wyniki otrzymuje sig, wprowadzong w ostatnich latach, laboratoryjng me-
toda ewaporacji.

Mimo pokainej -literatury naukowej dotyczgacej zagadniesi zwigzanych
z przewodnictwem wodnym gleb, nie ma jeszcze dotychczas wypracowa-
nych efektywnych sposobdéw poprawy tej wladciwosci — istotnego czynnika
podnoszenia Zyzno$ci gleb. Nie ma tez prostych i niezawodnych metod
wyznaczania wspdlczynnika przewodnictwa wodnégo k, co znacznie ogra-
nicza wykorzystanié go jako jednego ze wskaZnikéw oceny wartoéci rol-
niczej gleb,

Kazde wigc dalsze opracowanie, wskazujgce na mozliwoéé poprawy
przewodnictwa wodnego gleb, doskonalenia jego pomiaru, czy tez wy-
korzystania go jako wskaznika wartoéci jednostek glebowych, powinmno

zastugiwaé na wiekszg uwage.
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