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Wykaz uzytych symboli

k - wspdlczynnik przewodnictwa wodnego
v - ci$nienie ssgce gleby

h - szybkoéé ewapotranspiracji

z - wysokoéé podsigku kapilarnego

pl - piasek luiny

ps - piasek slabogliniasty

psp - piasek slabogliniasty pylasty

pgl - piasek gliniasty lekki

pelp - piasek gliniasty lekki pylasty
pgm -~ piasek gliniasty mocny

pgmp - piasek gliniasty mocny pylasiy

gl - glina lekka

glp - glina lekka pylasta
gs - glina $rednia

gsp - glina $rednia pylasta
gc - glina cigzka

gcp - glina ciezka pylasta
plz - pyt zwykly

ph ~ pyt ilasty



WSTEP 1 PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Przewodnictwo wodne gleb jest jedng z podstawowych wilaéciwodci wa-
runkujacych ruch wody w glebie. Ma ono istome znaczenie w ksztaliowaniu
réinych proceséw glebowych, a przede wszystkim w zaopatrzeniu ro$lin
w wodg. Znajomosé tej wladciwoéci jest niezbedna do opisu ruchu wody,
przewidywania rozkladu wilgotno$ci w profilu glebowym (6, 43, 61, 75)
oraz projektowania urzadzed melioracyjnych. Od przewodnictwa wodnego
zalezy w duzym stopniu takze przemieszczanie skladnikdw pokarmowych,

a zwlaszcza azom w profilu glebowym (74).

Oznaczenia wspélczynnika przewodnictwa wodnego k sg pracochlon-
ne i diugotrwale oraz wymagajgce specjalnej aparatury. Stad wynika potrze-
ba znalezienia zaleZno$ci umozliwiajgcych oceng wielkosci przewodnictwa
wodnego na podstawie wlagciwodci gleb stosunkowo latwiejszych do ozna-
czenia lub dostepnych w dotychczas opracowanych materialach gleboznaw-
czych. Do wladciwoéci tych mozna zaliczyé sklad granulometryczny, jako
stosunkowo niezmienng ceche gleby oddzialujacq na przewodnictwo wodne
zaréwno bezpo$rednio, jak i posrednio przez wplyw na agregacje i roz-
klad poréw pod wzgledem wielkosci.

Oddzialywanie poszczegdlnych czastek glebowych na przewodnictwo
wodne jest odmienne ze wezgledu na ich wielkodé, ksztalt oraz wladciwos-
ci fizykochemiczme. Pillsbury (76) podaje, ze warto$é wspéiczynnika k
w strefie nasyconej; mierzonego w warunkach laboratoryjnych, jest dodat-
nio skorelowana z wielkoscig czastek glebowych w przedziale od 110 do
500 um a zalezno$¢ wyraza sig¢ funkcjg wykladnicza. Istomy wplyw gru-
boziarnistych frakcji piasku na zwigkszenie przewodnictwa wodnego po-
twierdzajg wyniki innych dodwiadczen przeprowadzonych na nielic znych

wybranych jednostkach.glebowych {1, 52).



Rozwazajac wplyw czgstek ilu na przewodnictwo wodne nalezy wzigd
pod uwaggq fakt, ze sg one bardzo drobne i wystgpuja praktycznie w posta-
ci malych agregatéw. Sposéb ich oddzialywania zalezy od typu mineralu
ilastego we frakeji ilu, Fahmy {42) podaje, ze dodatek agregatéw ilastych
typu illitu (0,5-1 mm) zmniejszat przewodnictwo‘wpdne tylko nieznacynie,
przeciwnie niz agregaty typu montmorylonitu. Pierwsze z nich bowiem, w
warunkach wilgdtnych nie pgczniej i nie rozpadajy- sig pod wplywem wody,
a ich oddzialywanie na strukture gleby jest podobne do czastek piasku,
Natomiast agregaty typu montmorylomfu absorbujg maczue ilodci wody i
peczniejg. Pecznienie powoduje nie tylko przesuwanie czqstek piasku do
géry, lecz takie wc1sn1¢c1e czastek ilu do podstawowych porow piasku i
ich zablokowanic. Stgqd istotny wplyw tych agregatéw mna zmniejszenie prze-
wodnictwa wodnego przez zwickszenie stycznosci migdzy czastkami glebo-
wymi, Pecznienie ilu po;voduja‘ce znmie jszenje trwalo$ci agregatéw bylo
przyczyna spadku przewodnictwa wodnego w badaniach Klagesa [59/. Mol-
denhauver i Kemper [72{ natomiast zwracajg uwagg na dwojaki charakter
oddziatywania ft;akcji ilu. Z jednej strony WPija ona na zwigkszenie wo-
doodpoinoéci_agregatéw, a tym samym wzmags nasycony przeplyw wody
dostarczanej do gleby w sposdb nie powodujqcy mechanicznego niszczenia
jej struktury, Natomiast nawadnianie metods spadajgcych kropel o energii
podobnej opadom deszczu powoduje rozmycie agregatéw, a zdyspergowane
czastki ilu zakrywaja pory glebowe i zmniejszaja szybko$é ruchu wody.
Uwaza sie, ze juz mate ilodci ilu powodujq istotne zmmiejszenie nasycone-
go przewodnictwa wodnego gleby piaszczystej [4, 42[ oraz zwigkszenie
jej kohezji /81/. Znacmy za$ wzrost zawartoéci ilu wplywa w niektérych
przypadkach na powstawanie struktury agregatowej ulatwiajgcej ruch wody
w profilu glebowym [13, 42, 56, 81/.

Ruch wody w glebie zalezy takie w znacznym stopniu od zawartosci
czastek pylu. Frakcja ta wplywa na tworzenie si¢ struktury agregatowe]

i wzrost porowato$ci ogdlmej, mimo Ze agregaty te charakteryzujg si¢ nis-
ka wodoodpornoécia /58, 63, 88/, a w wyniku ich rozmycia drobne czgst-
ki glebowe zakrywaja pory biorace udzial w transporcie wody. Kriliger i

Ehwald 62/ wykazali, ze wymieniona frakcja w glebach pylastych byla w

najwigkszym stopniu ujemnie skorelowana z nasyconym przewodnictwem



wodnym. Do odmiennych wnioskéw doszli Nielsen i wspélautorzy [74/, kid-
rzy wskazali, ze frakcja pyh nie jest istomie skorelowana ze wspdlczyn-
nikiem przewodnictwa wodnego oraz infiltracja. Zawarto$¢ czastek pyh
byla tez podstawg do okredlenia stopnia przepuszczalodci' gleb w doéwiad-
czenin Diebolda [31/.

Wymieniony brak zgednosci wynikéw moze byé rezultatem wzajemnego
oddziatywania czgstek o réinej wielkodci, ktérego kierunek zalezy od u-
dzialu wybranych frakcji w skladzie granulometrycznym poszczegélnych
gleb /68/. Podjeto wigc préby znalezienia zaleinoéci migdzy syntetycznym
wskaZnikiem uziarnienia- uwzgledniajgcym calkowite uziarnienie gleby, a
przewodnictwem nasyconym /12, 40, 67/. W efekcie stwierdzono, Ze prze-
wodnictwo nasycone gleby wzrasta wraz ze wzrostem $redniej wielkodci
czgstek, a przy tej samej $radniej - wraz ze wzrostem jednorodnosci yoz-
miaréw czgstek glebowych /8, 67/.

Ogdlnie mozna stwierdzié, ze oddziaiywanie skladu 4granulometryczne-.
go na przewodnictwo wodne zalezy od wielkodci i wladciwodci fizykoche-
micznych poszczegdlnych frakcji glebowych warunkujgcych stopierd tak zwa-
nego upakowania gleb.

Ruch wody w dowolnym poziomie kolumny lub profﬂu glebowego zale-
2y nie tylko od wlasciwosci glebowych w tej czedci, lecz takze od wlas-
ciwos$ci sasiadujgcych warstw polozonych powyzej i ponizej badanej war-
stwy {69, 70/. Kaida niejednorodnoéé¢ skladu granuloméirycznego profilu,
w poréwnaniu z glebg calkowits, réznicuje rozkiad pordw pod wzgledem
wielkodci i przejawia si¢ w zmniejszeniu Tuchu wody w zakresie zaleznym
od budowy profilu glebowego. Wykazano [ ';1[ , 2e warstwa o skladzie gra-
nulomeirycznym piasku wplywa na stosunki wodne ;leby gliniastej podobnie
jak poziom ‘siabo przepuszczalny, z tym ze obecno$é poziomu gruboziarni-
stégo nie powoduje ponad nim nadci$nienia wody. Poziom ten Przenosi.wo-
de szybko z warstw. wyzej polozonych przy ciénienidch ssacych bliskich
zeru {stan bliski nasycenia gleby woda). Natomiast zwigkszenie cidnienia
ssgcego (zmniejszenie wiléomos’ci) powoduje wyraziny spadek przewodnict-
wa na granicy faz niejednorodnych, Rose i Passioura [80/ wykazali, e
ruch wody przez oérodki porowate, np. piaski, jest gléwnie uwarunkowa-

ny ich niskq dyspersjg hydrodynamiczna. Istolny wplyw obecnoéci pozio-
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méw piasku lub zwiru, wystepujacych w sgsiedztwie materialu drobnoziar-
nistego, na obnizenie ruchu wody przez profil glebowy potwierdzajg tak-
ze inne dodwiadczenia /2, 23, 71/. Taylor [90/ i Gardner [46/ poslugu-
jac sie techniky fotograficzng udowodnili, 2e poziomy zwiru i piasku polo-
zone ponizej materiatu gliniastego biorg udzial w transporcie wody tylko
wtedy, gdy poziom gliniasty osiagnie stan nasycenia. Wynika stad, e sto-
sunkowo niewielkie opady deszczu w rejonach polozonych w strefie klima-
tu suchego i umiarkowanego nie przenikajg do poziomdéw piaszczystych lub
zwirowych podécielajgcych material drobnoziarnisty. W tych strefach po-
wstaja czesto na granicy faz réznych frakcji granulometrycznych skorupy
zlozone z osaddw wegglanu wapnia, krzemionki oraz innych soli wytracaja-
cych si¢ podczas odparowywania wody. W takich warunkach takize material
drobnoziarnisty pod$cielajacy material piaszczysty moze tworzy<¢ barierg
ograniczajaca ruch wody [89/.

Wplyw budowy profilu glebowego na zmiany ruchu wody, a tym samym
na rozklad w nim wilgotnoéci, wykorzystano w wielu do$wiadczeniach =z
przebudowg profili i zastosowaniem pozioméw sztucznych {33, 40, 41, 55,
57, 82/. Z prac tych wynika, %e ilo$¢ zmagazynowamej wody w profilu
zbudowanym z warstw niejednorodnych na ogdél wzrasta, przy czym efekt
ten zmniejsza sie wraz ze wzrostem wysokosci ponad warstwe ograqic_zajch
filtracje wody. Jeéli warstwa taka jest blisko powierzchni, zatrzymywana wo-
da tatwo paruje. Natorhiast gdy jest ona do$é gleboko, wplyw jej na zawar-
to$¢ wody jest nieznaczny, chociaz calkowita zawarto$¢ wody powyzej 1a-
kiej bariery zwigksza sig¢ w poréwnaniﬁ do podobnej gleby bez poziomu
ograniczajacego ruch wody. _

Oméwione prace wskazuja, 2e oddzialywanie niejednorodnosci gleb na
ruch wody i rozklad wilgomosci w ich profilu zalezy od polozenia wzglg-
dem siebie warstw o odmiennym skladzie granulometrycznym i giebokosci
ich zalegania.

/ Wzajemme oddzialywanie czgstek organicznych i glebowych mineralnych
‘prowadzi do tworzenia si¢ réznych form strukturalnych, kidre takze okres-
laja geometri¢ poréw glebowych i warunkujg ruch wody w glebie, Wigk-
szoéé badar dotyczacych wplywu wielkosci i trwalo$ci agregatéw na prze-

wodnictwo wodne gleb przeprowadzono w warunkach laboratoryinych; osiag-

| B
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nigte rezultaty nie sy zgodne. Jak podaje Amemiya /3/, agregaty o $red-
nicy 0,5-1 mm, zawierajgce mniej itu a wigcej piasku, charakteryzowaly
sig¢ wigkszym wspétczynnikiem przewodnictwa wodnego {w szerokim zakre-
sie wilgotnodci) niz agregaty o rozmiarach 3-5 mm, Zdaniem autora réz-
nice te byly spowodowane tym, ze w agregatach 0,5-1 mm przy tej samej
wilgotnoéci potencjal wody glebowej byl wickszy, Réwniez inne dodwiad-
czenia [24f potwierdzajy, Ze w kolumnach wypehionych agregatami o mniej-
szej Srednicy ruch wody byt mniejszy. Odmiemnie to zjawisko przebiegalo
w agregatach o znacznej wodoodpornosci wydzielonych z czarnoziemu {341 .
Warto$é wspélczynnika przepuszczalnogei wodnej zwickszala si¢ wraz ze
wzrostem wielko$ci agregaiéw, Zaleznosé ta jest uwarunkowana bezposred-
nio wplywem wielkosci agregaiéw na liczbg duzych pordw - o Srednicy
wickszej od 18,5 x 10-6 m. Do podobnych wnioskéw doszedl Rengasamy
178/ stw!erdzajqq, Ze przewodnictwo wodne zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem zawarto$ci mikroagregatdw tworzacych wigkszg liczbe mikropordw,
ktdérych udzial w przewodnictwie v)odnym gleby w stanie nasyconym jest
nieznaczny.

Wartosc wspélczynnika przepuszczalnodci uzyskana z badan polowych
czam021emu byla ujermmie skorelowana z zawarto$cig relniczo cennych agre-
gatdw o“drednicy 1-5 mm 149/, natomiast dodatnio w glebach gliniastych
i piaszczystych /87/,

Przewodnictwo wodne profilu glebowego w znacznej mierze zalezy réw.
niez od stopnia agregacji pozioméw polozonych w dolnych jego partiach
[72{. W przypadku agregatéw o érednicy 0,5 lub 0,5-2 mm podécielajgcych
bryly glebowe o wietko$ci 8-20 mm szybkoéé ruchu wody byla zblizona,
natomiast agregaty.o rozmiarach 2-4,7 mm polozone nizej powodowaly istot-
ne zmniejszenie przewodnictwa, Niejednorodno$é struktury oddzialywala na
warunki ruchu wody przez zmmiejszenie gradientu hydrsulicznego miedzy
warsiwami o odmiennym rozkladzie poréw,

Wazinym elementem struktury gleby ckreslajgcym przewodnictwo wodne
jest trwalo$¢ agregatdw. Panuje zgodnoé% pogladéw, ze zmniejszona wodo-
odpornodd agregatéw wywoluje obnizenie nasyconego przewodnictwa wodne-
go gleb w warunkach polowych /1, 44, 87/ i laboratoryjnych / 20, 64, 86/.

Autorzy cytowanych prac podajq, Ze spadek przewodnictwa wodnego wywo-
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lany jest gléwnie zakryciem poréw glebowych czgstkami zdyspergowanych
agregatéw oraz powstawaniem slabo przepuszczalnej skorupy. Wedhug Col-
lis-George’a i Greena [20/ agregaty gleb drobnoziarnistych i pylasiych
rozpadaja si¢ pod wplywem dzialania wody na mmiejsze, widoczne pod mi-
kroskopem z 40-kromym powigckszeniem., Mikroagregaty te tworzg catkowi-
cie odmienng strukturg w poréwnaniu do pozioméw nierozmytych polozonych
nizej i warunkujg ruch wody w glagb profilu glebowego [21, 22/, Stwier-
dzono takze, Ze zjawisko dyspersji pozioméw ilastych wystepuje w wigk-
szym stopniu w glebach o strukturze z agregatami zaokraglonymi aniZeli
pryzmatycznymi /5, 13/, W glebach o strukiurze o niskiej wodoodpornos-
ci cieplo zwilzania polgczone jest z rozpadem agregatéw, a zniszczona
struktura ogranicza ruch wody do poziomdéw mnizej polozonych /21].

Wéréd czynnikéw poprawiajacych trwaloéé agregatéw, a wige i warun-
ki ruchu wody, wymienia sig gtéwnie oddzialywanie ilu, préchnicy, wapnia
oraz tlenkéw zelaza /19, 30/. Najwickszy wplyw na stabilno$¢ makroagre-
gatéw wywiera substancja organiczna /30, 53/, natomiast tlenki zelaza,
oddziatujace giéwnie przez tworzenie blonek na powierzchni ilu, majg zna-
czenie drugorzedne [10/. Wykazano réwniez, ze w wyniku polaczell wspom-
nianych tlenkéw z innymi skladnikami gleby moga tworzy¢ sie krysztaly
tlenkéw zelaza i strefy stwardnienia [85/.

Ostatnio wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem syntetycznych $rod-
kéw chemicznych do poprawy trwalodci struktury, ze wzgledu na mozliwosé
polaczenia ich z produktami odpadowymi przemyshz i rolnictwa [26f. Do-
brzanski i wspétautorzy /32/ wykazali, ze odpady po flotacji siarki floku-
lowsne rokrysolem WF-2 wzmagaly przewodnictwo wodne przy niskich cign
nieniach ssgcych przez zwigkszenie udzialu poréw duzych oraz wodoodpor-
noéci agregatéw,

Oméwiony dotychczas wplyw skladu granulometrycznego, agregacji i
jej wodoodpornoéci oraz niekiérych innych wladciwoéci gleb jest wplywem
po$rednim, dzialtajgcym gléwnie przez tworzenie specyficznej dla danej
gleby lub grupy gleb porowatodci ogélnej, réznicowej, a takie geometrii
poréw okreslajacych bezpoérednio mozliwoéci ruchu wody w glebie.

Wplyw porowatosci ogélnej gleb na ich przewodnictwo nasycone nie

jest oceniany jednolicie, Niektére badania wykazaly dodatnig korelacje
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migdzy wspdlczynnikiem k a porowatoScia ogdélng i aeracyjng /37, 87/;
inne - ujemng /73/. Rozbieznodci te wynikajg prawdopodobnie z odmienne-
go rozkladu poréw pod wzgledem wielkosci, a przede wszystkim z réinej
zawarto$ci duzych poréw decydujacych o transporcie wody w strefie nasy-
conej, W glebach drobnoziarnistych, o znacznej zawartoéci itu koloidalne-
go i wysokiej porowatosci ogdlnej, duzy wplyw na rozmieszezenie pordéw
glebowych ma wspomniane juz pecznienie gleby. W czasie ruchu wody, w
stanie nasycenia gleby, pgcznienie wywoluje wzrost porowatodci ogdhej,
ale udzial duzych pordw si¢ zmniejsza, czego konsekwencjg jest spadek
wspélczynnika k w strefie nasyconej, Natomiast zgodno$< pogladdéw pa-
nuje co do tego, Ze nasycone przewodnictwo wodne jest proporcjonalne do
zawartoéci poréw duzych, okreélanych jako niekapilarne / 9, 17, 73, 84/,
i odwrotnie proporcjonalné do zawarto$ci pordéw malych /73/. Podobne
wnioski wynikajg z analizy praw Poisseuilla i Darcy’ego, wskazujgcej, ze
Przy tej samej wielkosci czastek glebowych przewodnictwo wzrasta, gdy
pory ‘migdzy nimi sa wieksze [42/. Wynika to z zalozenia, Ze czgstki gle-
bowe ﬁlajq ksztalt okragly. W rzeczywistoéci sg one réinoksztalme, co
wplywa bezpodrednio na forme i rozklad porédw.

Istotny wplyw na przewodnictwo nasycone majg kanaliki po dzdzowni~
cach zaliczane do duzych przestwordw glebowych, Oddzialywanie ich na
transport wody w glab profilu jest wigksze w glebach drobnoziarnistych
anieli gruboziarnistych. Przyczynag sg wicksze rdznice migdzy $rednicg
tych kanalikéw a pozostalych poréw w glebach drobnoziarnistych / 52/.
Znaczny udzial tych przestwordw w nasyconym przewodnictwie gleb potwier-
dzaja takze inme prace /27, 38, 39/. Germann i Beven /50/ wskazujg na
mozliwo$é  regulowania aktywnoéci-dzdzownic i innych organizméw zwierze-
cych, np. przez sposéb uzytkowania gleb, i wywieranie w ten sposéb is-
totnego wplywu na hydrologie gleb,

Waznym czynnikiem oddzialujagcym na ruch wody w glebie jest jej ges-
todé, Istomy wplyw tego czymmika na zmniejszenie objeto$ci makropordw
oraz wymiang gazéw dokumentujg do$wiadczenia przeprowadzone w odrodku
lubelskim /29, 35, 36, 66, 91 - 93/. Kazda zmians wladciwoéci gleb prze-
jawiajgca sig¢ w zmniejszeniu wielkodci poréw powoduje zmniejszenie prze-

wodnictwa nasyconego [15/. Jak podajg Prasad i Perkins /77/, nasycone
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przewodnictwo wodne warstwy polozonej bezpoérednio pod poziomem upraw-
nym, zwykle bardzicj zaggszczonej fpodeszwa phuzra), bylo mniejsze w
poréwnaniu do pozioméw podécielajacych i polozonych wyzej. Autorzy wy-
kazali, Ze warstwa poduprawowa charakteryzowala si¢ mniejszg porowa-
toécig ogélng, zawarto$cia wody dostgpnej oraz udzialem duzych pordw.
Do podobnych wnioskéw doszli Bouma i Hole [14/ badajac glebe pylasts.
Seislejsza zalezno$é migdzy przewodnictwem nasyconym a gestoscia i po-
rowatodcia otrzymano w glebach o mniejszej zawartosci pyhu J16]. Wed-
lug Dasa /25/ wzrost ggsio$ci gleby od 1,25 do 1,56 g/cm3 powodowal
wielokrotne zmniejszenie przewecdnictwa wodnego, przy czym zakres zmian
zalezal od stanu fizycznego gleby podczas zaggszczania. Canarache i wspét-
autorzy 18/ informujs, ze wartﬁs’.é wspéiczynnika k jest skorelowana
istotnie wjemnie z gestoécia, a warto§¢ r wynosi -0,77.

W strefie nienasyconej, w odréimieniu od masyconej, wzrost gestodci
gleby powodowal czasem zwigkszenie wspélczynnika k. Jak podaje Koleva
/60/, wzrost wspdlczynnika k pod wplywem gesto$ci zaznaczyl sig w
najwiekszym stopniu przy wilgotnosci odpowiadajqcéj zasobowi wody dostep-
nej roélinom, Z tym zwiazane bylo réwniez szybsze przesuszanie zbitego
poziomu iluwialnego anizeli pulchniejszej warstwy wierzchniej podczas we-
getacji. Wedgug Berdena i Pavlakisa /7], zwigkszenie przewodnictwa nie-
nasyconego pod wplywem ugniatania jest efektem wzrostu udzialu ruchu wo-
dy poprzez blonki wodne wzdinz powierzchni czastek glebowych. Do od-
miennych wnioskéw doszedl Sharda /83/ badajgc wplyw ggstosci gleby na
dyfuzyjnoéé wody glebowej. Wedlug niego zmmiejszenie dyfuzyjno$ci w mia-
re zageszczania gleby jest wynikiem wzrostu powierzchmi wiadciwej, a tym
samym kretosci pordw.

Wyniki badafi prezentowane w omawianej literaturze wskazujg, 2e po-
glady na wplyw niektérych wladciwodci gleb na ich przewodnictwo wodne
nie sa jednolite., Skladajg si¢ na to w duzej mierze odmienne warunki ba-
dan gleby, jak: stan struktury, jej poczgtkowa yilgomoéé, wielko$é préb
glebowych oraz metoda oznaczania wspélezynnika k.

Celem podjetych badar bylo okreslenie mozliwoéci oceny przewodnic-
twa wodnego gleb o nienaruszonej strukturze na podstawie ich niekiérych

wlasciwodci: skladu granulometrycznego, agregacii, rozkladu poréw pod
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wzgledem wielko$ci, ggstosci, zawarto$ci préchnicy oraz odczynu, na
przykladzie wybranych jednostek glebowych Makroregionu Srodkowo-

~Wschodniego.

ZAKRES | METODYKA BADAN

Badaniami objgto 31 profili glebowych (tab. 1), ale tylko 28 analizo-
wano w 3 wybranych warstwach: 0-30, 30-60, 60-90 cm. Zbyt twarda
skala macierzysta lub obecno$é kamieni uniemozliwialy pobranie préb nie-
naruszonych strukturalnie z glebokosci 60-90 cm na stanowiskach 21-23,
Préby glebowe pobierano z pél obsianych zbozami, Wilgotmosé gleby mies-
cila si¢ w przedziale efekiywnej retencji uzytecznej (przy ciénieniu ssg-
cym 200-1000 hPa). Wlasciwosci fizyczne i chemiczne badanych préb przed-
stawia tabela 2, Profile glebowe uszeregowano w niej wedlug zawartodci
czastek splawialnych w warstwie 0-30 cm, natomiast w warstwach 30-60
i 60-90 cm kolejnoéé¢ jest inna, bowiem czesto sklad granulometryczny
tych warstw jest odmienny, ale numery profili odpowiadajg stanowiskom
wymienionym w tabeli 1.

Oznaczenia wspélczynnika przewodnictwa wodnego k w strefach na-
syconej i nienasyconej wykonano metodsg filtracji z zastosowaniem skorup
gipsowo-piaskowych /13, 28/. W technice tej stosowano stosunkowo duze
infiltrometry stalowe o $rednicy 28 cm i wysokodci 15 cm, a wigc objg
toéci 7,1 1., do ktérych pobierano glebe o nienaruszonej strukturze., W
laboratorium infiltrometry ustawiono na kolumnach glebowych (z odplywem)
o tej samej $rednicy i wysoko$ci 100 cm, Stosowano kolejno skorupy o
zawarto$ci gipsu 100, 75, 50 i 25%, a wiec o zmmniejszajgcej si¢ opornos-
ci hydraulicznej. Przy tskiej kolejnodci skorup cismienie ssace podczas
ruchu wody zmniejsza sig, eliminujac efekt histerezy, Przed rozpoczgciem
pomiaru infiltrometry przykryto plytg pleksiglasowsa z otworem wlotowym
i zaworem odpowieirzajgcym. Otwér wlotowy polaczono z biurety zaopairzo-
ng w urzgdzenie Mariotie’a, ktdre utrzymuje stale ciénienie slupa wody
nad powierzchnia skorupy, wynoszgce okoto 3 mm H20. Pomiar szybkosci

ruchu wody w glebie rozpoczynano po osiggnig¢ciu réwnowagi cidnienia ssg-
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cego w infiltrometrach mierzonego tensjometrami, Po ustaleniu sie stalej
szybkosdci ruchu wody obliczono wspélczynnik przewodnictwa wodnego k

zgodnie z prawem Darcy’ego wedlig wzoru:

gdzie: v - szybkoéé ruchu wody,
i < gradient cisnienia ssacego.

Gradient ci$nienia ssacego, po ustaleniu si¢ warunkéw ruchu wody, byl
zblizony do jednosci i zastosowanie jednego tensjometru na glebokodci
3 cm Wystr;u‘ézalo do otrzymania repreiehtaiywnego ci$nienia ssacego. Po
usunigciu ostatniej skorupy oznaczano wspdlczynnik przewodnictwa wodne-
go w strefie nasyconej. Metods tq mierzono przewodnictwo nienasycone
do cidnienia ssacego 50 hPa. Wybrano jg gléwnie z tego wzgledu, Ze po-
miar przewodnictwa wodnego odbywa sie w duzych prébach glebowych o
nienaruszonej strukturze. W dalszym zakresie ci$nienia ssacego wspélczyn-
nik przewodnictwa wodnego k obliczano metodq Greena i Coreya w mody-
fikacji Luxmoore’a [65/ opierajac sig ma warto$ciach wspétczynnika k
oznaczonych metoda filtracji oraz na krzywych retencji wodnej. Warto$é
wspSlczynnika przewodnictwa wodnego w zaleznoéci od ciénienia ssgcego
podano w tabeli 4,

Na podstawie wynikéw badaf przewodnictwa v)odnego w warstwie 60-
-90 cm obliczonc; wskaZnik z podsigku kapilarnego wody gruntowej-do stre-
fy korzeniowej wedlug wzoru podanego przez Rijtemg 179/

g o o8

v+ k '’
gdzie: k - wspétczynnik przewodnictwa wodnego {cm/dobg),

AV - gradient ciénienia ssqcego,

v - szybko§é ewapontranspiracji (cm/dobg).
Zmiany podsigku kapilarnego w funkcji ciénienia ssacego przedstawiono na
rycinach 9-11,
W celu oznaczenia wla§ciwodci fizycznych i chemicznych gleb pobra-

no z tych samych glebokoéci, na jakich umieszczono infiltrometry, prébki
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do woreczkéw oraz cylindréw o pojemnodci 100 cm:3 (6 powtdrzen).
Badano nastepujgce parametry:

1) sklad granulometryczny metodg Boyoucosa-Casagrande’a w modyfi-
kacji Prészyrskiego,

2) powierzchnig¢ wladciwg metoda absorpcji pary wodnej,

3) zawartodé agregatéw > 1 mm jako sumeg agregatéw pozostajacych
na sitach ($rednice oczek: 7, 5, 31i 1 mm) po przesianiu powietrznie su-
chych préb. Wodoodporno$é agregatéw > 1 mm okreélona w glebach o za-
warto$ci czastek splawialnych > 20% jest Srednig wodoodpornodci frakciji
agregatéw o $rednicach: 10-.7, 7-5, 5.3 i 3-1 mm - oznaczona aparatem
Bakszejewa,

4) zawarto$é poszczegdlnych pordw obliczono na podstawie krzywych
retencji wodnej wyznaczonych metods opisang przez Zawadzkiego /95/,

5) préchnicg metoda Tiurina,

6) oznaczenia zawartodci Fe203 oraz pH w KCL" ,

7) zawarto$éé weglanu wapnia metodg Scheiblera,

Dodatkowo obliczono, wediug metody Giesela, wskaznik uziarnienia. Przy-
klad okreslenia tego wskaznika jest podany w pracy Bloemena /11/. Sred-
nie wyniki oznaczed wladciwosdci glebowych wymienionych w punktach 1.7
oraz wskaZniki uziarnienia podano w tabeli 2, za§ ich wartoéci granicz-
ne w tabeli 3.

Statystyczne opracowanie badani obejmowalo w pierwszym etapie wy-
znaczenie wskaZnikéw korelacji prostej migdzy przewodnictwem wodnym w
strefie nasyconej oraz w strefie nienasyconej (przy wybranych warto$ciach
ci$nienia ssgcego) a oznaczonymi wladciwodciami fizycznymi i chemicznymi,
Obliczenia wykonano oddzielnie dla wszystkich gleb oraz w dwéch grupach
o zawarto$ci czgstek splawialnych: < 20% i > 20%.

Nastgpnie, opierajac si¢ na danych dotyczacych zawarto$ci frakeiji
piasku, pylu i czgstek splawialnych (oddzielnie dla kazdej frakcji i lgcz-
nie) oraz wskaZniku uziarnienia i zawartodci pordw o réwnowaznej $red-
nicy > 30 pm {oddzielnie), opracowano réwnania regresji umozliwiajgce

obliczenie warto$ci wspdlczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasy-

*
Wykonala Stacja Chemiczno-Rolnicza w Lublinie,
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conej. Graficzng postaé wymienionych réwnan regresji dla frakcji piasku.
pylu, czastek splawialnych i zawartoéci poréw podano na rycinach 1-5.
Formuly matemstyczne dla frakcji granulometrycznych lacznie zawiera ta-
bela 8. Obliczenia statystyczne wymienione wyzej wykonanc; w Pracowni

Metod Numerycznych Akademii Rolniczej w lublinie.

OMOWIENLIE WYNIKOW

Wspdlczynnik przewodnictwa wodnego w zaleznosci od ciénienia

ssacego w badanych glebach

Jak wynika z danych w tabeli 4, przewodrictwo wodne zmniejsza siq
pod wplywem wzrostu ciénienia ssacego gleby, a tym samym zmniejszenia
jej wilgotnogci, We wszystkich badanych glebach zmniejszenie przeu?odnic—
twa wodnego zaznaczylo si¢ najwyrazniej w niskim zakresie ci$nienia i by-
lo zréznicowane w poszczegélnych jednostkach systematycznych gleb, W
wyniku wzrostu ciénienia ssgacego od O do 50 hPa najwigkszy spadek siwier-
dzono w glebie o skladzic granulometrycznym piasku luZnego "profil 1, war-
stwa 0-30 cm), a mianowicie od 533,7-10o do 7;2-10- .cm;/dobg. a naj-
mniejszy w pyle zwyklym - odv55,1'100 do 2.,:'5'100 cm/dobe ‘profil 26;
0-30 cm). Wynika stad, Ze zmmiejszenie przewodnictwa wodnego bylo 740-
krotne w piasku luZznym, natomiast w glebic pylaste] 22.krotne. Réwnie:’a
w poziomach nizej polozonych najwickszy spadek przewodnictwa wodnego,
we wspomnianym zakresie cidnienia ssacego, Wysis pil w glebach o skla-
dzie granulometrycznym piasko'w; Stosunkowo wysoki spadek wartoéci wspdi-
czymmika k [286-296-kroiny) stwierdzomo takie w czarnoziemach {profile
29 i 30) o dobrym stanie strukiuralnym i bogatych w préchnice [tab, 2).
Znacznie mnicjszy spadek wspélczynnika przewodniciwa wodnego we wszyst-
kich badanych glebach wystgpil w miarg wzrostu cifnienia ssgcego od 50
do 100 hPa. Warto$é k w zdecydowanej wigckszo$ci zmniejszala si¢ mniej
niz 10 razy. Wyjatkiem sg jedynie gleby o skladzie granulometrycznym
piaskéw w warstwic 60-90 cm f1ab. 4, profile 2.5 i 12), gdzie byl on
najwigkszy {107-krotny) w profilu 2 o maksymalnej zawartcsci frakcji pia-

sku wynoszacej 96% (tab. 2).
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Przy dalszym wzroécie ciénienia $sacego zmmiejszenie wartodci wspdl-
czynnika k bylo jeszcze mmiejsze, Skok od 2500 do 5000 hPa wywotat
zaledwie 1,7-15-krotny spadek wartodci k w zdecydowanej wiekszosci
gleb,

Wysoki spadek wartodci k pod wplywem wzrostu ciénienia ssgcego
w niskim jego zakresie jest wynikiem tego, ze pPoczatkowy wzrost ciénie-
nia ssgcego powoduje w pierwszej kolejnodci odwodnienie poréw duzych,

a wigc najbardziej efektywnych w transporcie wody w strefie nasyconej,
Dlatego w glebie nasyconej wodg juz nieznaczne zmniejszenie wilgotnosci
powoduje wielokrotnie wigkszy spadek wartosci prz@wodnictwa wodnego ani-
zeli w glebie w stanie nienasyconym, Decydujacy wplyw duzych poréw na
wielko$é przewodnictwa wodnego nasyconego, jak tez stopiefl zmmiejszenia
wspélczynnika k w niskim zakresie ciénienia ssacego potwierdza zawar-
to$¢ poréw > 30 pm we wspomnianych juz glebach. W glebie plaszczystej
(tab. 2, profil 1, warstwa 0-30 cm), charakteryzujacej sig¢ wysokim prze-
wodnictwem nasyconym oraz wysokim spadkiem k w niskim zakresie cis-
nienia ssjcego, ilod wymienionych poréw wynosita 25,1%; w ryle zwyk-
ym (tab, 2, profil 26, warstwa 0-30 cm) - wykazujacym mniejszy wspét-
czynnik k w strefie nasyconej i mmiejszy jego spadek {w takim samym
zakresie cidnienia ssacego) - 11,6%, Wigksza zawarto§é duzych poréw w
glebach piaszczystych jest wynikiem ich luzniejszego "upakowania”, ponie-
waz calkowita powierzchnia gruboziarnistych  czgstek piasku jest znacznie
mniejsza anizeli czgstek drobniejszych Iub mieszaniny réinorodnych frakcji
granulometrycznych w glebach gliniastych i ilistych,

W przypadku czarnozieméw wysoki spadek wartodci k mozna wyjas-
nié¢ obecnodcig duzych przestwordw miqdzyia'greg.ﬁtow'y.ch Przenoszacych
wode tylko w strefie nasyconej,

Ogdlnie mozna stwierdzié, ze wielkogé wspélczynnika k przy réz-
nych ci$nieniach ssgcych gleb zalezy ghdwnie od rozkladu pordéw pod wzgle-
dem wielkoéci, warunkowanym uziarnieniem gleby oraz innymi ich wlagci-

wodciami fizycznymi i chemicznymi,
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Zaleinodé miedzy wspélczynnikiem przewodnictwa wodnego

a niektérymi wlasciwociami podstawowymi gleb

Wplyw badanych wladciwosci podstawowych gleb na wspélczynnik prze-
wodnictwa wodnego znalazl odzwierciedlenie w wartodciach wskaZnikéw ko~
relacji oraz poziomie istotno$ci. Stopieni i kierunek oddzialywania tych
wladciwoéci na wspélczynnik przewodnictwa wodnego zaleZy w znacznym
stopniu od uziarnienia gleb, Dlatego wskainik korelacji obliczono oddziel-
nie dla calodci badanych gleb oraz w obrebie dwu grup: o zawarto$ci czg-

stek splawialnych < 20% i > 20% (tab, 6).

Zawarto$é frakcji piasku

Wplyw zawartodci frakcji piasku w warstwie 0-30 cm, w obrgbie ca-
lodci gleb, na wspélczymnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej L
przy ciénieniu ssacym 20 hPa jest istomie dodatni, natomiast przy ci$nie~
niach ssgcych 2500 i 5000 hPa korelacja ta jest réwniez istotna, lecz
mak jej jest ujemny {tab. 6). W przedziale $rednich wartoéci ciénienia
ssacego zaleinoéé te jest nieistoma. W przypadku gleb o zawartosci czg-
stek splawialnych >20% omawiana frakcja wplywala istomie na wspélczyn-
nik k jedynie przy cisnieniu ssgcym 20 hPa. W warstwie nizej polozo-
nej (30-60 cm), podobnie jak w wierzchniej, wspélczynnik przewodnictwa
wodnego w strefie nasyconej przy niskich ciénieniach ssacych {20 i 50 hPa)
jest istotnie dodatnio skorelowahy, natomiast przy ciénieniach ssacych
> 200 hPa zaleznoéé ta jest ujemna, Podobny wplyw frakcji piasku stwier-
dzono w grupie gleb o zawartodci ‘czgstek splawialnych < 20%, lecz sto-
piefi zalezmoéci byl wigkszy, o czym $wiadczg wartodci wspdlezymmikéw
korelacji (tab. 6). W przypadku gleb o zawartosci czgstek splawialnych
> 20% omawiana frakcja wplywala istomie dodatnio na wspélczymnik k
tylko przy mniskich warto$ciach ci$nienia ssgcego.

W warstwie polozonej najnizej {60-90 cm) omawiana frakcja w obrg-
bie caloéci gleb jest istoinie dodatnio skorelowana ze wspélczynnikiem k
tylko w strefie nasyconej i przy ciénieniu ssgcym 20 hPa {r = 0,71; 0,65).
Natomiast w glebach o zawartodci czgstek splawialnych < 20% istotng za-

leznoéé stwierdzono w calym prawie zakresie ciénienia ssqcego, przy czym
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do 50 hPa byla ona dodatnia, a od 200 hPa wzwyZ - ujemna. Nie stwier-
dzono istotmego wplywu frakecji piasku na wspdélezynnik przewodnictwa wod-
nego w obrgbie gleb zawierajgcych > 20% czgstek spiawialnych,

Zawarto$¢ frakcji pyhu

Jak wskazuja wartosci wskaznikdw korelacji (tab. 6), ujemny wplyw
frakeji pylu na wspdtczynnik przewodnictwa wodnego zaznaczyl sie w stre-
fie nasyconejl-’przy cidnieniu ssgcym 20 hPa, Wspélczynniki korelacji s3
znacznie wigksze w warstwach 30-60 i 60-90 cm niz w warstwie wierz-
chniej., Przy wiekszych cidnieniach ssgcych wplyw frakcji pytu na wspél-
czymnik k jest mniejszy i na ogdl statystycznie nieistotny. Tylko przy
niektérych wartoéciach ci$nienis $sqcego, na przykled: 2500 i 5000 hPa,
w warstwie 0-30 cm, omawiana zaleznosé jest istotie dodatnia w odrdz.
nieniu od niskich cisnied ssacych (tab. 6).

W grupie profili zawierajacych <20% czgstek splawialnych wplyw fra-
kCJl pylu na wspélczynnlk k byl znacznie wigkszy niz w catodci badanych

. gleb, zwlaszcza_w strefie nasyconej i przy ci$nieniu ssgcym 20 hPa. Naj-
wiqkszq ﬁaftoéc“: wspdlczynnika korelacji {r = -0,81) uzyskano w warst-
wie 60 90 cm dla k w strefie nasyconej. Przy wyzsz;ych ciénieniach ssg-
cych najwigkszy wplyw pylu, ale juz dodami, zaznaczyl sie réwniez w
warstwie 60-90 cm,

W przypadku gleb o zawartosci czastek splawml'n,ych > 20% omawiana

zaleZnodé jest nieistoma we wszystkich badanych warstwach profili glebowych,

Zawarto$¢ czastek splawialnych

Wplyw obecnosci czgstek sptawialnych na wspélczymnik k, podobnie
jak w przypadku poprzednich frakcji, uwidocznil sie najwyrazniej w stre-
fie nasyconej i niskich ci$nieniach ssgcych, zaréwmo w obrebie caloéci
gleb, jak tez w grupie o zawartoéci czgstek splawialnych < 20% (tab. 6).
Jednak w drugim wypadku korelacje byly wicksze, Przy znaczniejszych
wartodciach ciénienia ssacego wplyw omawianej frakcji byl na ogét nieis-
tomy. W glebach o zawartos$ci czgstek splawialnych > 20% istotnie ujemny
wplyw tej frakeji na wspétezynnik k  stwierdzono tylko przy ciéniemiach
ssgcych 20 i 50 hPa w warstwie 30-60 cm, a dodatni Przy cisnieniu ssgcym
200 hPa w warstwie 60-90 cm (tab, 6).
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Powierzchnia wladciwa

Zaleznoéé miedzy wspélczynnikiem przewodnictwa wodnego a powierz-
chnig wla$ciwg zaznaczyla sig najwyrainiej w obydwu warstwach ponizej
30 cm (tab. 6). W warstwie 30-60 cm istoing ujemny korelacje stwierdzo-
no przy ciénieniach ssacych do 50 hPa we wszystkich grupach gleb, Nato-
miast przy ciénieniach ssgcych powyzej 200 hPa istotne zaleinosci, ale
dodatnie, uzyskano jedynie w przypadku gleb zawierajacych < 20% czastek
splawislnych. Istotna zalezno$é (ujemna) w warstwie 60-90 cm zaznaczy-
la sie, gléwnie w zakresie miskich ciénieri ssacych, w obrebie calodei
gleb i grupie < 20% czgstek splawialnych. Natomiast przy cidnieniach ssg-
cych > 200 hPa omawiana zaleznoéé jest nieistotna we wszystkich badanych
grupach gleb,

Statystycznie istome rdinice w warstwie 0-30 cm stwierdzono tylko
w przypadku wspétczynnika k w strefie nasyconej i przy ciénieniu ssq-
cym 20 hPa, a warto$ci wskaZnikéw korelacji byly znacznie nizsze anize-

1i w warstwach ni%ej polozonych (tab. 6).

WskaZnik uziarnienia

Wskaznik uziarnienia, zawierajacy rozklad grsnulometryczny gleb,
jest §cigle dodatnio skorelowany ze wspélczynnikiem przewodnictwa wod-
nego w strefie nasyconej i przy niskich ciénieniach ssacych. Dotyczy to
calodci gleb oraz grupy < 20% czastek splawialnych we wszystkich bada-
nych warstwach (tab. 6). W tej ostatniej grupie wskaznik uziarnienia jest
ponadto istomie, lecz ujemnie skorelowany . ze wspéiczynnikiem k przy
wiekszych wartodciach cidnienia ssacego, przy czmym W najwickszym prze-
dziale ci$nienia ssgcego w warstwie 30-60 cm. )

Wartodci wskaznikéw korelacji sg na ogél wigksze w warstwach nizej
polozonych i grupie gleb zawierajgcych < 20% czastek splawialnych.

W obrebie gleb zawiérajqcych > 20% czastek splawialnych istotna ko-
relacja ze wspélczynnikiem k wystepowala jedynie w strefie nasyconej

w warstwie '30-60 cm,
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Zawartos¢ agregatéw > 1 mm

Na podstawie wielko$ci wskaznikéw korelacji {tab. 6) i poziomu istot~
noéci moina stwierdzié, Ze ujemna zaleZnoéé migdzy zawartoécia agrega-
téw >1 mm a wspdlczynnikiem k zaznaczyla sig najwyraZniej w strefie
nasyconej {ryc. 8), a przy niskich wartoéciach ciénienia ssgcego w ob-
rebie calodei gleb oraz w grupie < 20% czastek splawialnych (tab, 6),
Natomiast przy wigkszych cisnieniach ssgcych, a wiec przy mmiejszych
wilgomosciach, istotny dodami wplyw zawartoici agregatéw > 1 mm za-
maczyl si¢ w najwiekszym stopniu w warstwie 30-60 cm.

Zawartoéé omawianych agregatéw w grupie gleb zawierajgcych > 20%
ézqstek spiawialnych byla istotnie skorelowana ze wspélczynnikiem prze-
wodnictwa wodnego jedynie przy miskich ci$nieniach ssacych i tylko w war-
stwach 30-60 i 60-90 cm.

Rozklad poréw glebowych

Warto$ci wskaZnikéw korelacji podane w tabeli 6 wskazujg, Ze kieru-
nek oddzialywenia poréw o révmowaznej Srednicy >30 i > 10 pm jest po-
dobny. Wzrost ich zawarto$ci powoduje zwickszenie przewodnictwa w sirea
fie nasyconej {ryc. 51 G)Lprn'( 1§skim ciénienin ssacym gleby - 20 hPa
(wysoka wilgomo$é), poniewaz w ‘tym zakresie ciénienia biorg one bezpo-
§rednio udzial w transporcie wody. Zaleinosdé ta wystgpila w najwigkszym
stopniu w obrgbie gleb o zawartodci czgstek splawialnych < 20%, o czym
$wiadcza wigksze wartodéci wskaZnikdw korelacji we wszystkich warstwach
profilu, przy czym w warstwach nifej polosonych byly one najwicksze i
wynosily od 0,64 do 0,89 (tab. 6).

Warto zwrdci¢ uwage, Ze przewodnictwo wodne w strefie nasyconej
gleb drobnoziarnistych, w poréwmaniu do gleb gruboziarnistych o zblizo-
nej zawartoSci procentowej poréw dufych o $rednicy réwnowaznej > 30 pm,
jest mniejsze, Na przykiad w warstwie 30-60 em (profile 21 i 24) o skla-
dzie granulometrycznym gliny éré&niej i gliny cigzkiej, zawierajacej odpo-
wiednio 11‘,-5 i 13.,.1% wspomnianych po-réw,' przewodnictwo wodne w strefie
nasyconej wynosi 41,0 i 22,5 cm/dobe. Natomiast w glebach o skladzie
granulometrycznym piasku luZnego i piasku slabogliniastego (profile 4 i 8),
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o podobnej zawartoéci tych poréw (12,0 i 11,0%), przewodnictwo wodne
nasycone osigga wartodci 189,1 i 172,1 em/dobe. Réznice te mozna wy-
jasni¢ tym, e gleby drobnoziarniste o wickszej porowatosci ogdlnej za-
wierajq wigcej malych poréw, ktére przyczyniajg sie do zmniejszenia
ciggloéci duzych poréw {(najbardziej efektywnych w przenoszeniu wody
w strefie nasyconej), a tym samym ograniczajg ich zdolnos¢ do trans-
portu wody. Male pory gleb drobnoziarnistych koncentruja sie gléwnie
w agregatach glebowych i zatrzymujg znaczne ilogci wody, w tym takze
dostepnej roslinom,

Przy ciénieniu ssacym powyzej 200 hPa wraz ze wzrostem zawar-
toéci omawianych poréw przewodnictwo wodne zmniejszalo sie istotnie.
Oczywidcie, pory te nie biorg bezposérednio udzialu w transporcie wody
przy wysokich ciénieniach ssacych, poniewaz sg juz przy nich odwod-
nione, Wickszy ich udzial w poroWatoéci ogélnej zmniejsza jednak obje-
todé poréw malych, odpowiedzialnych za ruch wody w tym zakresie cignie-
nia ssgcego. Decydujacy wplyw porédw malych (o $rednicy réwnowaznej
< 3 pm) w transporcie wody przy niskiej‘wi'.lgotnos’ci gleby potwierdzajg
istotne dodatmie korelacje ze wspélczyrmikiem. k prz& wyzszych cidnie-
niach ssgcych, a mianowicie 2500 i 5000 hPa w warstwach 0-30 i 30-
-60 cm (tab. 6). Natomiast zalezno$é miedzy procentowym udzialem tych
poréw a wspélczZynnikiem k w stenie nasycenia gleb wodg jest ujemna

(ryc. 7).

Gestosd

Zaleznoéé migdzy wspdlczynnikiem przewodnictwa wodnego a gestodcig
dla wigkszodci ciéniefi ssacych jest nieistomma (tab. 6), Stwierdzone przy
niektérych ciénieniach ssacych statystycznie istotne zaleZnosci sg odwrotne
od tych, jakich mozna by oczekiwad z punktu widzenia fizyki gleby.
Przykladem tego moze byé (dla warstwy 30-60 cm calosci gleb) dodatnia
korelacja miedzy wspélczynnikiem k przy niskim zakresie ciénienia ssg-
cego (20 i 50 hPa) oraz ujemna zaleznos$é przy cisnieniu ssacym 5000 hPa.
Wiadomo bowiem, e wzrost ggstosci powoduje zmniejszenie zawartosci

poréw duzych odpowiedzialnych za transport wody przy niskich ciénie-
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niach ssgcych, a zwigksza iloéé poréw malych decydujgcych o ruchu wo-
dy przy wysokich cignieniach ssacych, Stad otrzymana zaleznosd jest
nieprawdziwa, Wynika bowiem z drugorzednych zwigzkéw, przede wszyst-

kim miedzy gestoécig a skladem granulometrycznym gleb (tab. 7).

Zawartosé pro’chnicy,. pétioratlenkéw zelaza i weglanu wapnia; po-

ziom pH

Niezaleinie od skladu granulometrycznego (wszystkie grupy gleb)
wraz ze wzrostem préchnicy zmniejsza sig wspdlczynmnik przewodnictwa
wodnego w strefie nasyconej (tab. 6). Réwniez w tym przypadku wplyw
préchnicy na tworzenie siq struktury agregatowej ulatwiajgcej przeplyw
nasycony jest maskowany przez widrng zaleznoéé dodatnig miedzy za-
wartoécig préchnicy a zawartoécig czastek splawialnych (tab. 7), ktére
W znacznym stopniu warunkujg przewodnictwo nasycone gleby.

Zaleznos¢ miedzy zawartoscig Fe a wspdiczynnikiem przewod-

2%
nictwa wodnego zaznaczyla sie najwyraZniej w warstwie 30-60 cm w obre-
bie calosci gleb (tab. 6). Jak wskazujg wielkoéci wskaznikéw korelacji,
wraz ze wzrostem zawartosci Fe20_3 zmniejsza sie istotnie wspélczyn-
nik k przy niskich cisnieniach ssgcych. Odwroma zalezno$é ma miejsce
przy ci$nieniach ssacych 2500 i 5000 hPa, W warstwach 0-30 i 60-90 cm
omawiana korelacja byla istotna jedynie w przypadku przewodnictwa na-
gyconego przy cisnieniu ssgcym 20 hPa.

Zawartodé weglanu wapnia (CaC03) prawie we wszystkich badanych
glebach jest na ogél nieduza, Waha si¢ ona od O do 0,1% w glebach
o zawartosci czastek splawialnych < 20% oraz od 0 do 0,25% w glebach
o zawartodci czgstek splawialnych > 20%, Jedynie w dwu profilach glebo-
wych zawarto$é weglanu wapnia jest znacznie wieksza, Sg to gleby:
czarnoziem (profil 30) oraz redzina (profil 24), w ktérych zawartosé
CaCOS w warstwach 0-30, 30-60 i 60-90 cm wynosila odpowiednio: 2,1;
8,6; 13,2 oraz 24,2; 37,7 i 68,1%. W obrebie wszystkich gleb lgcznie
nie stwierdzono istotnego wplywu wapnia na ich przewodnictwo wodne.
Wplyw wapnia na wspélczymik k jest natomiast widoczny w wymienionym

profilu 30 zawierajgcym stosunkowo duzo CaCO,. Wartoéé k w strefie

3
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nasyconej przy cidnieniu ssgcym 20 hPa jest znacznie wigksza w -tej
glebie niz w innych reprezentujgcych ten sam gatunek (pyl ilasty), ale
wykazujgcych maly zasobnosé w weglan wapnia, ponizej 0,13% (tab. 4,
profile 27-29, 31; warstwa 0-30 cm),

Korelacja migdzy pH a wspdlczynnikiem przewodnictwa wodnego jest
przy wigkszoéci cidniefi ssgcych nieistotna (tab, 6). Statystycznie istot-
ng ujemng zaleznosd¢ stwierdzono w warstwach: 0-30 cm przy ciénie-
niv ssacym 1000 hPa, w obrebie gleb zawierajacych > 20% czgstek spla-
wialnych; 30-60 cm przy cidnieniach ssacych 2500 i 5000 hPa w obrgbie
caloéci gleb i grupie o zawartoéci czgstek splawialnych < 20% oraz
60-90 ¢cm przy cisnieniu ssgcym 50 hPa: w przypadku wszystkich grup gleb,

Powyzsze oméwienie wynikéw i wielkodci wskaZnikéw korelacji wska- -
zuje, ze zaleznosci mi¢dzy przewodnictwem wodnym gleb a badanymi
wladciwoéciami chemicznymi gleb sg istotne tylko przy niektérych cignie-
niach ssgcych i w wybranych warstwach, Oddzialywanie tych wlasciwosci
na przewodnictwo wodne w obrebie badanych gleb jest przyslaniane przez
wplyw innych cech, a przede wszystkim przez sklad granulometryczny.
Potwierdzeniem tego jest wyrazny wplyw parametréw chemicznych na
przewodnictwo wodne gleb reprezentujacych ten sam gatunek, Przykladem
sg gleby o skladzie granulometrycznym pylu ilastego (w warstwie 0-30 cm)
reprezentowane przez 5 profili: 28, 31, 27, 29, 30 (tab, 4). WspSiczyn-
nik pr.zewc;dnictwa wodnego W .strefie nasyconej kolejno sie W nich zwigk-
sza i wynosi odpowiednio: 33,6; 54,4; 103,2; 122,0 i 140,4 cm/dobe,
Zwickszenie wspélczynnika przewodnictWa wodnego w strefie nasyconej
w wymienionych profilach mozna Wyjaéniészrastajqca‘ wodoodpornoécig
agregatéw o $rednicy > 1 mm : od 8,7 ‘(profil 28) do 27,0% (profil 30)
oraz wzrostem udzialu poréw o $rednicy réwnowaznej > 30 pm. Na
wiekszg trwatosd stmktury gleb pylastych moze mieé znaczny wplyw za-
warto$é préchnicy, zwigkszajgca sie kolejno w wymienionych glebach od
1,5 do ponad 3% oraz pH od 4,3 do 7,2. Ten ostatni wskaznik jest istot-
nie skorelowany z zawartoécig préchnicy (r = 0,74) w glebach o zawar-
toéci czastek splawialnych > 20%, Nalezy dodaé, ze w wymienionej glebie
o pH 7,2 (profil 30) znajduje si¢ stosunkowo duzo weglanu wapnia (od 2,1 do
13,2%). Réwniez w nizszych warstwach gleby o skltadzie granulometrycznym
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pylu ilastego, wykazujac wickszy wspéiezynnik przewodnictwa wodnego w
strefie nasyconej, charakteryzowaly sie wigkszym pH oraz znaczniejszym
udzialem poréw o $rednicy réwnowaznej > 30 pm, Powyzsze pordwnanie
wartodci przewodnictwa wodnego nasyconego i nie}dérych wlasciwosci pod-
stawowych wskazuje na wzajemne oddzialywanie poszczegélnych czynnikéw
fizycznych i chemicznych w ksztaltowaniu warunkéw ruchu wody.

Wérdd gleb gruboziarnistych (reprezentujacych ten sam gatunek)
wigkszym przewodnictwem wodnym w strefie nasyconej charakteryzowaly
sig warstwy o wigkszym udziale poréw > 30 pm, Przykladem sa gleby
o sktadzie granulometrycznym piasku luznego (tab. .4, profile 2-5) i pia-
sku slabogliniastego (tab. 4, profile 1, 6, 8, 31), w warstwie 30-60 cm.
Nie stwierdzono w obrgbie tych gleb, w zdecydowanej w'iqkszoéc:i.' kwa$-
nych, zaleznofci przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej od pH
oraz zawartosci préchmicy.

Warto zwréci¢ uwage, ze oméwione wyzej zmiany przewodnictwa
wodnego w strefie nasyconej w obrebie gleb o skladzie granulometryc z-
nym pylu ilastego mieszczg sig w przedziale 33,6-140,4, natomiast w gle-
bach reprezentujgcych piasek luiny: 189,1-436,6 cmf{dobe, Wynika stad,
te zaréwno w glebach drobnoziarnistych jak i gruboziarnistych wielko$é
przewodnictwa wodnego zalezy nie tylko od ich sktadu granulometryczne-
go. Zmiany wspdlczynnika 'k wywolane przez inne wilagciwosci podstawo-
we mieszczg si¢ w odmiennych przedzialach wartodci uwarunkowanych
przez sklad granulometryczny, Potwierdzeniem wpltywu skladu granulo.
metrycznego sa réwniez wartodei Srednie przewodnictwa wodnego nasy-
conego poszczegdlnych grup gleb o réinej zawartodci czgstek splawial-
nych: < 20% - k = 197 cm/dobe ($rednia z 53 warstw); > 20% - k =
= 80 cmfdobe ($rednia z 37 warstw),

Wykorzystanie niektérych wladciwosei fizycznych gleb

do oceny przewodnictwa nasyconego przy pomocy réwnan regresji

Na podstawie .statystycznie istotnych zaleznosci migdzy przewodnic-
tweni wodnym w strefie nasyconej.a zawartodcig piasku, pylu i czastek
splawialnych oraz wskaZnikiem uziarnienia i zawartoécig poréw > 30 pm

opracowano réwnania regresji wielokrotnej de oceny wielko$ci przewo-
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Ryc. 1. Zaleznoéé migdzy przewodnictwem wodnym nasyconym: (k) a za-
wartodcig % czastek piasku (x)

Réwnania regresji wielokrotnej:
k = 131,32 + 0,089x> - 5,75x, R = 0,71 (0-30 cm)
k = 118,56 + 0,091x> - 5.87x, R = 0,90 (30-60 cm)
K = 143,46 + 0,095x> - 6,32x, R = 0,87 (60-90 cm)

dnictwa nasyconego. .Frakcje granulometryczne. wybrano dlatego, %e sg
to skladniki gleby stosunkowo niezmienne, latwo dostgpne z opracowa-
nych juz materialéw gleboznawczych, a ponadto pozostajg W istommej za-
leznosdci z innymi wladciwoéciami, o czym $wiadczg wskazniki korelacji
w tabeli 7.

Zaleznoé¢ miedzy wspélczynnikiem przewodnictwa wodnego w strefie
nasyconej a zawartogcig frakcji piasku przebiega wedlug funkcji parabo-
licznej {ryc. 1). Zalefnoé¢ ta wskazuje, ze wplyw piasku na wspélczyn-

nik przewodnictwa nasyconego nie jest jednakowy w poszczegblnych gle-
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Ryc. 2. Zaletno$¢ miedzy przewodnictwem wodnym nasyconym (k) a za-
wartodcig % czastek pylu (x)

Réwnania regresji wielokrotnej:

k= 29,10 + 17862 g _ 5,70 (0.30 em)

k = 45,51 + 1—1—6%0—5, R = 0,8 (30:60 cm)”

k- 87,45+ 1322 R .0.83 (60-90 cm)

bach czy grupach gleb. Dowodem na to jest rozmieszczenie na wykresie
punktéw reprezentujacych gleby o odmiennych wtasciwodeiach, Gx;upa gleb
wykazujacych stosunkowo wysokie przewodnictwo nasycone charakteryzuje
sie zawartoscia piasku < 10%. Sa to przede wszystkim profile o wyso-
kiej zawarto$ci préchnicy (giéwnie czarnoziemy), charakteryzujace sig
dobrze rozwinigta i wodoodporng strukturg. Trwalosc tej struktury umo-

zliwia transport znacznych ilodci wody przez pory miedzyagregatowe
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Ryc. 3. Zaleznoé< miedzy przewodnictwem wodnym nasyconym (k) a za-
wartodcig % czastek splawialnych (x)
Réwnanie regresji wielokrotnej:

X = 19,65 + -17—5%&5, R = 0,76 (0-30 cm)
K = 24,66 + 21253 R = 0,79 (30-60 cm)

Kk = 55,12 + 19‘—%1—7, R = 0,82 (60-90 cm)

oraz naturalne przestwory (kanaliki po dzdzownicach i korzel;x_iach).
Najnizsze wartosci przewodnictwa nasyconego uzyskano w glebach

o zawartoéci piasku od 10 do 35% (ryc. 1). Naleza do nich w znacznej

czeéei profile o najwigkszej powierzchni wiadciwej, a wige bogate w mi-

neraly ilaste. Sa to profile o skladzie granulometrycznym glin pylastych

i pyléw. Pecznienie mineraléw prowadzi do zakrycia poréw duzych, co
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Wskatnik uziarnienia (f)

Ryc. 4, Zaleznoié miedzy przewodnictwem wodnym nasyconym (k)
a wskaZnikiem uziarnienia (x)
Réwnanie regresji wielokrotej:

k = 50,94 + 318,15x, R = 0,49 (0-30 cm)
k = 110,78 + 422,02x, R = 0,81 (30-60 cm)
k = 75,51 + 390,0x, R = 0,80 (60-90 cm)

moze byé jedng z zasadniczych przyczyn nigkiego przewodnictwa nasy-
conego tych gleb,

Zalezno$é przewodnictwa wodnego nasyconego od frakcji piasku prze-
jawia sie¢ w najwieckszym stopniu przy jego procentowej zawartosdci® od
65 do 92%, W tym przedziale niewiclki wzrost zawartodci tej frakcji po-
woduje znaczne zwickszenie przewodnictwa nasyconego, Omawiana za-
leznoéé jest écidlejsza w warstwach polozonych ponizej 30 cm, na co
wskazujq wielkodci wskafnikéw korelacji. .

Graficzna postad regresji migdzy przewodnictwem wodnym nasyconym
a zawartodcig pylu (ryc, 2) ma ksztalt hiperboli, Najwickszy spadek
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Ryc. 5. Zaleznosé migdzy przewodnictwem wodnym nasyconym (k) a za-

wartoécig % poréw > 30 pm (x)

Réwnania regresji wielokrotnej:

k = - 37,85 + 14,34x, R = 0,82 (0-30 cm)
k = - 45,94 + 14,98x, R = 0,83 (30-60 cm)
k = - 79,30 + 18,12x, R = 0,80 (60-90 cm)

wspélczynnika k ma miejsce przy wzrodcie zawartodci frakeji pylu od 2
do 20%. Przy dalszym zwigkszeniu zawartodci tej frakcji wielkoéé prze-
wodnictwa nasyconego zmienia sig W znacznie mniejszym stopniu, Ujemne
oddzialywanie wysokiej zawartodci frakcji pylu mozna wyjasni€ tym, ze
charakteryzuje si¢ ona matymi sitami wigzgcymi czastki glebowe, Stad
tatwy rozpad struktury w wyniku dzialania wody i zablokowanie poréw
bioracych udziat w transporcie wody. W przedziale zawartosci pytu od
2 do 15% wartosci przewodnictwa nasyconego sg na ogét najwigksze w
warstwie 0-30 cm, natomiast przy wigkszej zawartodci tej frakeji w war-

stwie 60-90 cm.
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Ryc. 6. Zaleznoéé miedzy przewodnictwem wodnym nasyconym (k) a za-
wartodciqg poréw > 10 um

R - 0,65 (0-30 cm), R = 0,72 (30-60 cm), R = 0,82 {60-90 cm)

Wraz ze wzrostem zawartodci czgstek splawialnych wielko$d prze-
wodnictwa nasyconego zmniejsza si¢ wedhig funkcji hiperbolicznej , po-
dobnie jak pod wplywem zawartodci frakeiji pytu (rys. 3). Oddzialywanie
czgstek splawialnych na zmiany przewodnictwa wodnego zaznaczylto sig
W najwigkszym stopniu przy wzroscie udziah czastek sptawialnych od 3
do 20%, czyli w obrebie gleb piaszezystych., Przebieg zaleznodci we
wszystkich warstwach jest podobny, przy czym najwickszy wskaznik ko-
relacji réwnania regresji uzyskano w warstwie 60-90 cm.

Warto zwrécid uvagg, Ze mimo wzrostu catkowitej .objetodci poréw
pod wplywem wigkszej zawartodci czgstek splawialnych, o.czym $wiadczg
wilgotnosci objetosciowe przy ci¥énieniu ssacym O (tab, 5), przewodnictwo
nasycone si¢ zmniejsza, Wy_'m'.ka to stad, Ze wzrost porowatosdci ogdlnej

spowodowany jest przede wszystkim zwigkszeniem udzialéw poréw ma-
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R - - 0,57 (0-30 cm), R = - 0,51 (30-60 cm), R = - 0,67 (60-90 cm)

tych <3 pm (tab. 2), ktére nie majq istotmego wpiywu na ruch wody
w stanie pelnego nasycenia gleby wods.

Powyzsza ansliza wskazuje, Ze oddziatywanie poszczegélnych frakcji
granulometrycznych na wspélczynnik przewodnictwa wodnego jest réine.
Zwigzek przewodnictwa wodnego nasyconego z zawartoscig frakcji piasku
przebiega wedlug funkcji parabolicznej, natomiast z frakcjami pylu i czg-
stek sptawialnych wedlug frakcji hiperbolicznej. Stopier oddzialywania
wybranej frakcji nalezy takze od udziatu pozostalych, W celu uwzgled-
nienia wzajemnego réinorodnego wplywu poszczegélnych frakcji opraco-
wano réwnania regresji lqczmie dla wszystkich trzech frakcji. Réwnania
te charakteryzujg si¢ nieco Wigkszymi wskainikami korelacji (tab, 8) niz
kazda z frakcji oddzielnie, Oznacza to, Ze ocena wielkoséci wspélczynnika

przewodnictwa wodnego nasyconego na podstawie trzech frakcii lacznie
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jest blizsza danym eksperymentalnym. Réwnania regresji dla poszczegdl-
nych frakeji dajg natomiast obraz ich oddzielnego oddzialywania przy
réznej zawartodci w glebach (ryc. 1-3).

Wptyw skladu granulometrycznego na nasycone przewodnictwo wodne
potwierdza istotna korelacja ze wskasnikiem uziarnienia (ryc.-4), Wskaz-
nik ten przedstawia syntetycznie uziarnienie gleb, a wartosgci jego sy
wigksze w glebach gruboziarnistych i zawierajacych mniejszg liczbe réz-
nych frakeji granulometrycznych, Dlatego jego wartosci 8§ najwyzsze
w glebach o skladzie granulometrycznym piasku luznego, Jak wynika
z ryciny 4, zaleznosdé przewodnictwa nasyconego od wskaznika uziarnie-
nia przebiega wedlug funkeji prostoliniowej, ktérg opisuje stosowne TéW -
nanie regresji. Wymieniona zaleznosé jest Scidlejsza w obydwu warstwach
ponizej 30 cm,

Ocene wielkosdci nasyconego przewodnictwa wodnego umozliwia takie
istotna zaleinodé tej wiasciwodci od zawartodci POréw o réwnowaznej
Srednicy > 30 um (ryc. 5), Liczbe tych poréw mozna obliczyé znajgc
wilgotmosé gleby przy cidnienin ssacym 100 cm H20 (pF 2,0) oraz poro-
watosé ogélng, Wspomniana zaleznoé¢ jest dodatnia i ma ksztatt prostej
opisanej réwnaniami regresji we wszystkich badanych warstwach profilu

glebowego (ryc, 5).

Okreslenie wielkodei podsigku kapilarnego i wartodci krytycznych
poziomu wody gruntowej na podstawie danych przewodnictwa wodnego

W funkcji cignienia ssqcego badanych gleb

Odmienne wartosci liczbowe przewodnictwa wodnego w funkeji cidnie~
nia ssgcego poszczegSlnych gatunkdw gleb znalaziy odzwierciedlenie
w obliczonych dla stanu réwnowagi hydrostatycznej wielkosciach podsigku
kapilarnego migdzy dolng czedcig strefy korzeniowej a poziomem wody
gruntowej (ryc, 9-11),

Poréwnanie wielkosei podsigku kapilarnego przy ciénieniach ssgcych
100-1000 hPa i Wyzszych, odpowiadajacych wodzie dostgpnej dla roflin,
wskazuje, e jest on najwiekszy w glebach o skiadzie granulometrycznym

gliny lekkiej i Zmniejsza sie kolejno poczawszy od piasku gliniastego
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mocnego, przez gling $rednia, gling ciezka, pyt ilasty, pyt zwykly, pia-
sek gliniasty lekki, piasek stabogliniasty po piasek luZny. Przy szybkosci
ewapotranspiracji V = 2 mm/dobg i ciénieniu ssacym 1000 hPa podsigk
kapilarny wody gruntowej mozliwy jest w wymienionych gatunkach odpo-
wiednio z glebokodci: 199, 183, 180, 157, 153, 146, 1431 100 cm.

Na podstawie wymienionych wartoéci badane gatunki mozna uszerego-
waé w 4 grupy réinigce sig wyraZnie pod wzgledem podsigku kapilarne-
go,- a mianowicie: 1 - glina lekka, piasek gliniasty mocny, glina $red-
nia; 2 - glina ciezka, pyl ilasty, pyt zwykly; 3 - piasek gliniasty lek-
ki, piasek stabogliniasty; 4 - piasek luZny.

Przy nizszych ciénieniach ssacych - do 70 hPa, a wigc wysokiej
wilgotnoéci, najwiekszy podsigk kapilarny wykazujg gleby gruboziarniste
o skladzie granulometrycznym' piasku luZnego, piasku sltabogliniastego
i piasku gliniastego lekkiego.

Na podsta\n;ie wielkosci podsigku kapilarnego oraz glebokosci efektyw-
nej strefy korzeniowej, dla zbé2 okredlanej od O do 60 cm (80% korze-
ni), obliczono wartodci krytyczne poziomu wody gruntowej, Analogicznie
do wielkoséci podsigku kapilarnego, poziomy krytyczne sg najnizej poto-
zone w glinie lekkiej, piasku gliniastym mocnym i glinie &redniej, zad
najwyzej w piasku luZnym {tab, 9). Obnizenie poziomu wody gruntowej
ponizej warfosci krytycznych przerywa podsigk kapilarny i redukuje do-
plyw wody émntowej do strefy korzeniowej.

Przedsltawione wyniki wskazujy, ze wielkoéé podsigku kapilarnego
zalezy od szybkoici ewapotranspiracji V i ciénienia ssacego gleby, Na
przyklad w glebach o skladzie granulometrycznym gliny $redniej (ryc.
10¢) przy ciénieniu ssacym gleby w dolnej czesci strefy korzeniowej
1000 hPa i ewapotranspiracji réwnej 5 mm/dobg woda moze podsigkad
z glebokoséci okoto 110 cm, natomiast przy ewapotranspiracji 0,5 mm/dobe
z glebokosei 320 cm,

DYSKUSJA

Zaleznoéci. miedzy przewodnictwem wodnym a badanymi wladciwoscia-
mi podstawowymi gleb zaznaczyly sie w najwigkszym stopniu w strefie

nasyconej oraz przy ciénieniach ssgcych bliskich stanu nasycenia, Wiréd
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czynnikéw warunkujgcych przewodnictwo wodne podstawowe znacze-
nie ma sklad granulometryczny, Dziala on bezposrednio przez wiclkosd
i ul_oienie poszczegdlnych frakeji granulometrycznych oraz posrednio
~ Pbrzez istoiny wplyw na inne wladciwodci fizyczne i chemiczne
gleb (tab, 7),

Otrzymane zaleznosci Wyrazone réwnaniami regresji pozwalajg oce-
ni¢ wielko$ei przewodnictwa wodnego nasyconego na podstawie skladu
granulometrycznego, latwiejszego do oznaczenia lub dostepnego w do-
tychczas opracowanych materialach gleboznawczych [94/, Przedstawione
na rycinach (1-3) funkcje réwnasn regresji wskazuja na wzrastajgcy wplyw
frakcji piasku (na przewodnictwo nasycone) w miare zwigkszania sie ich
udziatu, przeciwnie niz w przypadku pyln i czgstek splawialnych, Wyni-
ka stad, ze najicidlejsze korelacje ze wszystkimi frakcjami maja miejsce
w glebach gruboziarnistych, Sa one rezultatem bezposredniego WZzajemne-
go oddzialywania Poszczegblnych frakcji na stopien ich "upakowania” oraz
rozkiad pordw okreslajacych wielkoséé przewodnictwa wodnego, Na stabsza
korelacje migdzy przewodnictwem wodnym w strefie nasyconej a zawarto~
écig frakeji granulometrycznych w glebach cigzszych wplywa mozliwosé
tworzenia réznorodnych struktur agregatéw i poréw wskutek oddziatywa-
nia czgstek ilastych i préchnicy, obecnogé wigkszej ilodci réznych frakeji
granulometrycznych oraz peczniejgcych mineraléw ilastych - o czym
$wiadczq wyniki pomiarédw powierzchni wlasciwej. Dokladne okre$lenie
Wplywu powyzszych czynnikéw wymaga bardziej $cistych doswiadezes
W poszczegdlnych jednostkach systematycznych gleb,

Infiltrometry do badas przewodnictwa wodnego pobierano z gleb znaj-
dujacych sie w podobnych warunkach, a mianowicie obsianych zbozami
i charakteryzujacymi si¢ Srednim poziomem wilgomosci {przy cifnieniu
ssacym odpowiadajacym efektywnej»retencji uzytecznej). Mialo to wyeli-
minowad niektére czynniki dméorzgdne, jak wplyw roélin i sposobéw
uprawy, a przede wszystkim duzych przestworéw powstalych w wyniku
spgkafi i kurczenia sie gleb drobnoziarnistych, Stad w glebach prezen-
tujacych odmienne warunki, na przykltad bezposrednio spulchnionych lub
zaggszczonych, wartodci przewodnictwa nasyconego moga znacznie odbie-

gaé od uzyskanych na podstawie réwnas regresji, bowiem, jak wskazano
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w pracy, niewielkie zmiany ilodci duzych przestwordw moga wielgkrot-
nie zwickszaé lub zmniejsza¢ przewodnictwo nasycone gleb,

Wartosa lic zbowe wskaznikéw korelacji (tab. €) wskazujy, ze za-
leznoé¢ miedzy badanymi wiasciwosciami podstawowyxm gleb a przewod-
nictwem wodnym w stanie nasycenia gleb wodatprzy niskich ciénieniach
ssgcych jest znacznie $cidlejsza anizeli przy wigkszych. Wynika to
z faktu, ze przy wyzszych ciénieniach ssacych {mniejsza wilgotmosc)
czeéé poréw, przede wszystkim duzych, jest wypelniona powietrzem
i ich calkowita objgtosé, efektywna w transporcie wody, zmniejsza sie.
Rola poréw wypelnionych powietrzem mnie ogranicza si¢ tylko do tego,
7e nie biorg one udzialu w transporcie wody, lecz utrudniajq one trans-
port wody w porach mniejszych, powodujg bowiem zmiang kierunku ruchu
wody., W rezultacie droga wody staje sie bardziej zawila i dluzsza. Du-
zy w tym udzial poszczegdlnych poréw i ich przestrzennego rozmieszcze-
nia, ktérego nie mozna okreslié¢ za pomoca krzywych retencp wodne].
Unozliwiaja to metody duzych szliféw glebowych, doskonalone ostatmo
w coraz wiekszym zakresie ]54]. Eliminuja one rownmez efekt hlsterezy,
a ich szersze wykorzystanle w gleboznawstwie przyczyni 51Q do. doklad-
niejszego poznania proceséw transportu wody oraz jego zaleinoédci od
podstawowych wladciwosei gleb,

Na uwage zashiguje zalezno$< migdzy przewodnictwem wodnym
a gestoscig gleb. Jak juz w;pomniano, wyliczona korelacja jest w znacz-
nym przedziale cidnienia ssacego nieistoma, a W warstwie 30-60 em
dodatnia przy niskich cidnieniach ssgcych oraz ujemma przy wysokich,
Wymiki te nie sg zbiezne z rezultatami wielu doswiadczef gprzel:)rowadzo-
nych na jednej glebie lub grupie gleb o zblizonym sktadzie granulome-
trycznym [16, 25, 29, 77/. Jest to efektem wplywu skladu granulome-
trycznego na gestoéé, jest ona bowiem istotnie dodatnio skorelowana
z czgstkami piasku zwickszajgcymi przewodnictwo W niskim zakresie
ciénienia ssgcego oraz ujemnie z zawarto$cig czastek spltawialnych,
zmniejszajgcymi przewodnictwo przy identycznym ci$nieniu ssacym
(tab. 7). Z drugiej strony konsekwencjg zmniejszenia gestoéei i wzrostu
zawartodci czgstek splawialnych jest zwickszenie porowatodci ogéblnej,

o czym $wiadczy wigksza wilgotnoéé objetosciowa gleb ciezszych w sta-
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Ryc. 8. Zaleznoéé migdzy przewodnictwem wodnym nasyconym (k) a za-
wartoscig agregatéw > 1 mm

R = - 0,64 (0-30 cm), R = - 0,84 (30-60 cm), R = - 0,75 (60-90 cm)

nie nasycenia wodg (tab. 5). Wynika stad wniosek, ze gleby o wigkszej
porowatoéci ogélnej sg mniej przepuszczalne. Tlumaczy sig to tym, e
gleby gruboziarniste, mimo mniejszej porowato$ci ogdlnej, zawierajg wie-
cej duzych poréw niekapilarnych ( > 30 pm) w poréwnaniu z drobnoziar-
nistymi, W badanych glebach o zawartosci czgstek splawialnych < 20%
wymienione pory stanowig Srednio 14,8%, a w glebach > 20% czastek
sptawialnych ~ 9,4%. Dlatego gestos¢, jako wskaZnik zmian rozkladu po-
réw pod wzgledem wielkodéci, a tym-samym zdolnosci przenoszenia wody
w glebie o okreslonym skladzie granulometrycznym, nie moze byé zasto-
sowana do gleb o szerokim zakresie uziarnienia.

Zaleznoéé migdzy zawartoscia agregatéw o $rednicy > 1 mm a prze-
wodnictwem wodnym w strefie nasyconej jest ujemna (tab., 6, ryc, 8).

Odwrotnie niz w badaniach laboratoryjnych nad agregatami wydzielonymi
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z gleby /34, 78/. Autorzy tych
prac podaja, ze wzrost wielkodci
agregatéw powoduje wzrost udzia-
tu. poréw duzych, kidrych pro-
mient jest proporcjonalny do wiel-
kosci agregatéw, co decyduje
o dodatniej zaieinoéci miedzy
szybkoécié przenikania wody a
wielkoécig agregatéw, Wyjadnie-
nie odmiennych rezultatéw uzyska-
nych w badanych glebach o réz-
nym skladzie granulometrycznym
wigze sie¢ z faktem, ze wraz ze
wzrostem zawartos$ci czgstek
sptawialnych zwigksza sig istot-
nie liczba agregatéw > 1 mm
(wydzielonych po wysuszeniu
gleby w laboratorium) oraz liczba

poréw malych (< 3 pm), ktérych
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zawarto$¢ jest istotnie ujemnie
skorelowana z przewodnictwem
nasyconym {tab. 7). W warun-
kach polowych, w wierzchnich
warstwach gleb, okreslone stany
agregacji mozna otrzymaé przez
odpowiednie zabiegi- agrotechni-
czne lub zastosowanie $rodkdw
strukturotwérezych /26/. Glebiej
uzyskanie réinych stanéw agre-
gacji, a zwlaszcza duzych prze-
stwordw miedzyagregatowych, o-
graniczone jest cidnieniem warstw
nadkladowych, Pewne korzysci
dawala uprawa lucerny, ktérej
glebokie ukorzenienie zwigkszalo
liczbe duzych poréw i prze-
wodnictwo nasycone [14/,

Otrzymane wyniki przewo-
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Ryc. 10. Wysoko$é podsigku kapilarne-

go (z) obliczona dla trzech szybkosci

ewapotranspiracji (0,5, 2 i 5 mm/dobe)

przy réinym ciénieniu ssgcym w gle-
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Ryc. 11, Wysokoéé podsiglku kapilarne-

go (z) obliczona dla trzech szybkosci

ewapotranspiracji (0,5, 21 5 mm/dobe)

przy réinym cidnieniu ssgcym w gle-
bach : gc, ptz, ph

rolniczej gleb, Gleby gruboziar-
niste, zwlaszcza o skladzie gra-
nulometrycznym piaskéw luZnych,
charakteryzujg sig¢ najwiekszym
przewodnictwem wodnym nasyco-
nym oraz najnizszym w strefie
nienasyconej w zakresie cidnienia
ssgcego odpowiadajacego wodzie
dostgpnej rodlinom. Wysokie prze-
wodnictwo nasycone oraz nie-
wielkie zdolnoséci tych gleb do
magazynowania wody (tab. 4, 5)

prowadzg do duzych strat wody

z opadéw atmosferycznych, z na-

wadniania oraz wymywania skiadni-
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kéw pokarmowych z profilu glebowego, Natomiast niskie przewodnictwo
wodne oraz zdolnosci retencyjne tych gleb w przedziale wody dostepnej
roslinom ograniczajg zaopatrzenie rodlin w wode. Wykazano bowiem

[47, 48], 2e przy wysokim wspéiczynniku przewodnictwa wodnego w stre-
fie nienasyconej ciénienie ssace gleby na granicy korzenie-gleba nie
podlega szybkim zmianom, Wymagany gradient cisnienia ssgcego dla da-
nej szybkosdci transpirazji moze byd utrzymany dluzej w glebie drobno-
ziarnistej niz gruboziarnistej. Warto réwniez podkresli¢, ze gleby
wykazujgce mniejsze przewodnictwo nasycone sg na ogét wilgomiejsze,

a ich wysychanie i nawilzanie przebiega wolniej /51/,

Badania podsigku kapilarnego wskazujg, ze przy niskich ciénieniach
ssgcych jest on wickszy w materiale gruboziarnistym (ryc. 9-11), nato-
miast przy ci$nieniach odpowiadajgcych wodzie dostepnej roslinom jest
zdecydowanie wigkszy w glebach drobnoziarnistych, Rijtema [79]/ wska-
zZuje, ze rdéznice we wladciwodciach kapilarnych materialéw o réznym
sktadzie granulometrycznym majg istotny wplyw na wielkosd podsigku ka-
pilarnego w profilach niejednorodnych, Zatem w prof11ach gleb drobno-
ziarnistych podscielonych warstwami piaszczystymi w sqmedztvue nawet
glebokiej wody gruntowej wysokos¢ podsigku kapilarnego moze by&
znaczna, Znajomoéé budowy profilu glebowego uwzgledniana takze w oce-
nie przydatnosci rolniczej gleb oraz wlasciwodci kapilarnych poszczegdl-
nych warstw umozliwiajg doéé dobrg oceng podsigku kapilarnego do stre-
fy korzeniowej w réznych glebach niecatkowitych,

Stwierdzone zaleznoéci oraz uzyskane wyniki wskazujg, ze prze-
wodnictwo wodne, bedac zaleine od wielu czynnikéw glebowych, regu-
luje transport wody w profilu glebowym i zaopatrzenie roslin w wode,
Przeprowadzono jednak mato badani dotyczacych bezpodredniego wplywu
tej wladciwosci na rozwdj roslin, Dotychczasowe dosdwiadczenia [/45] do-
wodzg, Ze przewodnictwo nasycone jest dodatnio skorelowane z glebo-
koscia systemu korzeniowego tymotki. Jednak wynikéw tych nie mozna
uogélniad, bowiem do$wiadczenia te przeprowadzono tylko na glebie gli-

niastej z jednym gatunkiem roslin,
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WNIOSKI

1) Przewodnictwo wodne jest istotnie skorelowane z niektérymi pod-
stawowymi wladciwoéciami fizycznymi i chemicznymi gleb, takimi jak:
sktad granulometryc:ny i zalezny od niego rozklad pordéw, zawar-
toéé agregatéw > 1 mm, wskaznik uziarnienia, zawarto§é préchni-

_‘c\y i Fe203, Znak i stopiefi korelacji zaleiy od cifénienia ssgcego, gl¢-
bokoéci i uziarnienia gleb,

2) Badane wladciwosci fizyczne i chemiczne wplywaja w najwigkszym
stopniu na przewodnictwo wodne W strefie nasyconej oraz przy niskim
cifnieniu ssacym. Stwierdzone istotne korelacje dodatnie dotycza zawar-
toéci frakcji piasku, poréw o Srednicy réwnowaznej > 30, > 10 pm,
wskaznika uziarnienia, Ujemne — zawartodci pylu, czastek splawialnych,
agregatéw > 1 mm, pordéw o $rednicy < 3 pm, préchmicy, Fe203 oraz
powierzchni wladciwej. W wysokich ciénieniach ssacych (2500 i 5000 hPa)
wspélezynnik przewodnictwa wodnego jest istotnie ujemnie skorelowany
z zawartodcig frakcji piaskl_i, poréw o &rednicy > 30 i > 10pm, a do-
datnio z zawartodcig frakcji pylu i poréw o érednicy < 3 pm.

3) Sposréd stalych wlasciwodci podstawowych gleb najécislej skore~
lowane z przewodnictwem wodnym w strefie nasyconej sg: syntetyczny
wskaznik uziarnienia oraz zawartoéé poszczegdluych frakcji granulome-
trycznych, a sposrdd czynnikéw niestalych - procentowy udzial pordéw
o $rednicy réwnowaznej >30 pm,

4) Zaleznosci miedzy przewodnictwem wodnym nasycomym a uziarnie-
niem gleb, wyrazone w réwnaniach regresji wielokrotnej, pozwalajg na
ocene wielkodci tego przewodnictwa na podstawie zawartosci poszczegdl-
nych frakcji granulometrycznych (ryc. 1-3) Iub wszystkich iacznie
(tab. 8).

5) Korelacje miedzy przewodnictwem wodnym a skladem granulome-
trycznym sg w obrebie catosci badanych gleb oraz w grupie o zawartosci
czgstek splawialnych < 20% $cidlejsze miz przy obecnosci czastek spla-
wialnych > 20%. Zalezno$d¢ jest wyrazniejsza w warstwach 30-60
i 60-90 cm niz w warstwie wierzchniej 0-30 ecm (tab, 6).

6) Wspdlczynnik przewodnictwa wodnego zmniejsza si¢ wWraz ze

wzrostem cidnienia ssacego gleb. W niskim zakresie cidnienia ssgcego
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(0-50 hPa) spadek ten jest wyraZnie wickszy w glebach gruboziarnistych
W poréwnaniu z drobnoziarnistymi,

7) Gleby gruboziarniste charakteryzujg sie, przy cifnieniu ssacym
odpowiadajacym wodzie dostgpnej dla roélin, najnizszymi wartodciami
przewodnictwa wodnego, magazynowania wody oraz najwyzszym przewod-
nictwem wodnym w strefie nasyconej, Czynniki te okreslajg w katego-
riach ilo$ciowych potencjalnie niskie mozliwodci zaopatrzenia roslin
w wodg, a tym samym wartoddé rolniczg tych gleb,

8) Podsigk kapilarny z wody gruntowej, obliczony na podstawie
przewodnictwa wodnego, w funkcji cignienia $sgcego przyjmuje najwieksze
wartodci w glebach o skiadzie granulometrycznym gliny lekkiej, piasku
gliniastege mocnego i gliny $redniej (przy ciénieniach ssgcych odpowia-
dajacych wodzie dostepnej roglinom), Przy wartodciach ciénienia ssace-
go do 70 hPa jest najwigekszy w glebach o skladzie granulometryc znym
piaskéw: luznego, slabogliniastego i gliniastegc? lekkiego,

9) Zaleznosci miedzy badanymi cechami glebowymi, wyrazone réwna-
niami regresji i wskaznikami korelacji, pozwalajg na ocene wielkosci
wspdlczynnika przewodnictwa wodnego oraz podsigku kapilarnego na pod-

stawie niektdrych wlasciwodei gleb,



Tabela 1. Wykaz badanych gleb

Nr pro- Miejscowosé Wojewddztwo Typ gleby Kompleks
filu przy-
datnosci
rolniczej
Gleby wytworzone z piaskéw luznyckt i stabogliniastych
1 Jawidz - lubelskie plowa 7
2 Rogdino - i 7
3 Wélka Wytycka  chelmskie = 7
4 Jabloni bielskopodlaskie  czarna ziemia 9
5 Spiczyn lubelskie plowa 6
6 fucka . " = 6
7 Hanna - bielskopodlaskie " 6
8 Annopol siedleckie i 6
Gleby wytworzone z piaskéw gliniastych
9 Horodyszcze chelmskie czarna ziemia 9
10 Annopol siedleckie = 8
11 Dothobrody bielskopodlaskie  plowa 5
12 Curyri = " 5
13 Dawidy " czarna ziemia 8
14 Wytyczno chelnskie plowa 2
15 Pawluki bielskopodlaskie o 4
16 Rogbino Tubelskie &) 4
17 Urszulin chelmskie . . " 4
Gleby wytworzone z glin
18 Sojéwka bielskopodlaskie  plowa 4
19 Michatéw chelmskie " 4
20 Annopol siedleckie * 2
21 Wereszczyn chelmskie _redzina 3
22 Rudnik zamojskie “brunatna 2
23 Trzcianka siedleckie plowa 2
24 Machnéw zamojskie redzina 3
25 Rudnik " brunatma 2
Gleby wytworzone z pyléw i lesséw
26 Dawidy bielskopodlaskie  plowa 2
27 Tarnawatka zamojskie b 1
28 Rudnik . " & 2
29 Rzeczyca b czarnoziem 1
30 Dziekanéw " " 1
31 Rogéino. lubelskie plowa 2
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Tabela 5, Wilgomos$é gleb (m3]m3) przy rdéznych cisnieniach ssacych

Nr Gatu- Ciénienie ssace (HPa)
pro- nek
filu 0 100 500 2500 16000
1 2 3 4 5 6 7
0-30 em
1 pl 0,411 0,160 0,077 0,047 0,038
2 ps 0,419 0,107 0,062 0,040 0,035
3 ps 0,434 0,325 0,182 0,110 0,036
4 ps 0,465 0,299 0,172 0,110 0,094
5 ps 0,421 0,310 0,137 0,058 0,050
6 ps 0,375 0,250 0,149 0,053 0,012
7 ps 0,425 0,310 0,114 0,069 0,041
8 o 0,437 0,350 0,191 0,053 0,037
9 pel 0,425 0,222 0,122 0,063 0,041
10 pel 0,423 0,354 0,223 0,076 0,054
11 pelp 0,432 0,277 0,168 0,072 0,059
12 pgm 0,445 0,275 0,150 0,062 0,057
13 pem - 0,454 0,374 0,250 0,108 0,093
14 pgn 0,460 0,349 0,215 0,107 0,074
15. pem 0:460 0,332 0,168 0,075 0,069
16 pgup. . 0,382 0,207 . 0,125 0,082 0,048
17 pemp . 0,448 0,376 0,19 0,116 0,072
18- g 0,392 0,260 0,169 0,087 0,048
19 g 0,428 0,273 0,182 0,080 0,057
20, gy 0,433 0,382 0,239 0,085 0,043
21 as 0,525 0,415 0,250 0,185 0,128
22 asp 0,530 0,460 0,362 0,257 0,198
23 g 0,479 0,380 0,310 0,210 0,117
24 g 0,535 0,483 0,363 0,270 0,260
25 gcp 0,486 0,393 0,241 0,112 0,062
26 ptz 0,461 0,345 0,293 0,190 0,123
27 pti 0,499 0,411 0,235 0,133 0,093
28 pli 0,476 0,405 0,274 0,115 0,061
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1 2 3 4 5 6 2
29 pti 0,541 0,422 0,275 0,148 0,108
30 phi 0,531 0,421 0,272 0,142 0,106
31 ph 0,509 0,448 0,354 0,285 0,150

30-60 cm

3 pl 0,362 0,150 0,078 0,038 0,024

2 pt 0,411 0,385 0,032 0,022 0,018

4 pl 0,326 0,206 0,125 0,048 0,026

5 pl 0,360 0,145 0,071 0,046 0,034

1 ps 0,396 0,202 0,070 0,033 0,024

6 ps 0,334 0,250 0,149 0,035 0,006

8 ps 0,416 0,205 0,119 0,032 0,011
31 ps 0,343 0,160 0,081 0,057 0,034

9 pel 0,382 0,219 0,101 0,070 0,032
17 pgl 0,343 0,239 0,153 0,071 0,051
12 pgl 0,395 0,265 0,177 0,091 0,048
16 pel 0,390 0,292 0,200 0,106 0,063
13 pel 0,354 0,335 0,189 0,081 0,026
11 pglp 0,387 0,254 0,116 0,076 0,059
20 pelp 0,398 0,307 0,169 0,046 0,020

7 pgm 0,405 0,284 0,183 0,089 0,049
10 pgm 0,341 0,269 0,168 0,074 0,037
19 pegm 0,298 0,206 0,128 0,031 0,022
14 gl 0,329 0,254 0,177 0,091 0,061
18 gl 0,392 0,260 0,169 0,087 0,048
15 glp 0,398 0,269 0,133 0,081 0,049
26 glp 0,436 0,300 0,213 0,115 0,074
21 gs 0,445 0,330 0,232 0,119 0,078
25 gsp 0,415 0,344 0,236 0,112 0,066
23 gc 0,446 0,361 0,248 0,146 0,108
22 gc 0,629 0,600 0,532 0,450 0,369
24 g 0,526 0,415 0,319 0,231 0,190
27 piz 0,436 0,300 0,213 0,115 0,074
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1 2 3 Z 5 6 7
28 piz 0,425 0,343 0,215 0,081 0,052
29 oh 0,492 0,396 ‘0,242 0,140 0,105
30 phi 0,494 0,400 0,245 0,141 0,100

60-90 cm

2 pl 0,397 0,049 0,026 0,021 0,012

3 pl 0,358 0,140 0,075 0,034 0,022

4 pl 0,321 0,200 0,118 0,046 0,024

5 ol 0,350 0,124 0,062 0,041 0,310
12 pl 0,320 0,168 0,075 0,033 0,021

1 ps 0,350 0,172 0,053 0,027 0,023

6 ps 0,302 0,218 0,149 0,037 0,007
10 ps 0,286 0,134 0,069 0,021 0,018

8 ps 0,356 0,280 0,139 0,026 0,016

9 ps 0,339 0,170 0,081 0,042 0,024

7 ps 0,325 0,119 0,061 0,020 0,013
13 pgl 0,302 0,208 0,135 0,068 0,021
11 pel 0,348 0,241 0,099 0,049 0,031
26 pgm 0,434 0,288 0,096 0,071 0,051
19 psmp 0,302 0,206 0,133 0,057 0,032
15 pgmp 0,351 0,248 0,165 0,084 0,034
17 pEmp 0,339 0,266 0,177 0,091 0,061
14 gl 0,315 0,240 0,130 0,060 0,048
18 gl 0,355 0,250 0,139 0,068 0,038
20 glp 0,277 0,201 0,115 0,059 0,037
3l glp 0,329 0,139 0,068 0,043 0,032
28 gsp 0,460 0,395 0,304 0,238 0,160
25 &p 0,472 0,415 0,318 0,191 0,180
24 gc 0,522 0,400 0,333 0,253 0,210
16 piz 0,347 0,240 0,161 0,092 0,031
27 piz 0,430 0,333 0,198 0,167 0,078
29 phi 0,506 0,379 0,231 0,126 0,097
30 phi 0,511 0,374 0,23t 0,125 0,093
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Tabela 8. Réwnania regresji zaleznosci miedzy wspélczynnikiem prze-
wodnictwa wodnego w strefie nasyconej a skladem granulometrycznym

badanych gleb

Warstwa Wspéi- Srednie
{cm) Réwnanie regresji czynnik odchyle-
kore- nie kwa-
lacji dratowe
2 X
0-30 K=82,00-0,026x; + 7,56 == + 0,83 4771,0
2
x
+ 2,28 ——
3
x x
1 1
30-60 K=46,39+7,37 — + 8,00 — 0,92 1973,2
x x
2 3
2
60-90 K=172,57-4,32x1+0,063x1 + 0,89 4897,9
ot
L M20L, L,
2 2
x
+ 0,29 ;l
3
K - wspélczynnik przewodnictwa wodnego (cm/dobe)

[
1

o
W

zawartoéé piasku (%)
-~ zawartoéé pylu (%)
- zawarto$é czesci sptawialnych (%)
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Tabela 9, Wartosci krytyczne poziomu wody gruntowej dla zbdz przy
réznych szybkoéciach ewapotranspiracji (V) oraz ciénieniach ssacych {¥)
. W poszczegSlnych gatunkach gleb

V (mm/dobe)

Gatunek
5 2 95
Cisnienie ssgce (hPa)

500 1000 500 1000 500 1000
pl 134,5 135,3 158,4 160,4 202,0 209,9
ps 159,9 162,5 197,2 203,4 273,9 296, 4
pgl 161,1 163,9 199,1 205,9 278,4 292,8
pgm 176,3 182,1 228,5 243,0 325,7 378,0
gl 191,0 194,7 238,4 258, 2 324,4 382,5
gs 166,4 171,9 222,1 239,6 334,1 381,6
g 145,9 151,3 203,4 217,4 314,6 365,1
ptz 154,0 157,6 203,9 212,8 301,1 333,8

phi 160,5  163,6  209,3  217,0  304,4  333,1
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