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WPROWADZENIE

Gleba jako $rodowisko rozwoju systemu korzeniowego roélin jest
obiektem zréznicowanych zabieséw agrotechnicznych, ktérych celem jest
zapewnienie roélinie mozliwie zblizonych do optymalnych warunkéw z
punktu widzenia jej potrzeb. Do wzrostu i rozwoju roslina wymaga mieg-
dzy innymi dostarczenia systemowi korzeniowemu odpowiedniej ilodci wo-
dy przy wlaéciwych warunkach aeracji i wystarczajgcej ilosci substancji
pokarmowych /27, 36, 76, 77/.

W tréjfazowym ogrodku, jakim jest gleba, konfiguracja fazy stalej
decyduje o ogdlnej porowatosci i rozkladzie poréw glebowych wg ich wy-
miaréw, co oznacza, ze warunkuje tym samym przebieg krzywej retencji
wodnej gleby. Konfiguracja fazy stalej gleby determinowana jest rozkla-
dem granulometrycznym oraz zawartoécig substancji organicznej, majgcy-
mi wplyw na zgruzlenie gleby, co z kolei decyduje o zageszczeniu mnatu-
ralnym i wymuszonym. O ilodci retencjonowanej wody przez glebe decy-
duje réwniez zdolnoéé adsorbowania jej na powierzchni czatek glebowych.
Wymienione wlasciwosdci, poza zageszczeniem, sg stabilnymi cechami gleby.

Gleba w warunkach naturalnych dazy do pewnego, okreslonego sta-
nu zageszczenia warunkowanego wlasciwodciami fizycznymi fazy stalej,
chemizmem i procesami biclogicznymi. Zmiany zageszczenia najintensyw-
niej wystepujg w trakcie obrébki mechanicznej - w wyniku zamierzonych'
zabiegéw uprawowych oraz towarzyszgcych im mimowolnym naciskem kél cigg-
nikéw i maszyn rolniczych. Po wykonaniu zabiegéw agrotechnicznych na-
stepuje ponowmnie proces naturalnego samozaggszczenia sie gleby, tzw,
osiadanie gleby /20, 69/,

Okre élenie przebiegu krzywej retencji wodnej na podstawie parame -

tréw fazy stalej oraz jej zageszczenia, jako parametru zmiennego w cza-
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sic, umozliwia przewidywaniec stosunkdéw powietrzno-wodnych w glebie,
bedacych nastepstwem zabiegéw agrotechnicznych. Moze tez znalezd za-
stosowanie w symulacyjnych i prognostycznych modelach matematycznych
ruchu i zuzyeia wody /15, 19, 21, 27, 35, 81i/.

Badania obejmujace budowe fazy stalej gleby i jej charakterystyki
wodno-powietrzne, determinujgce wzrost i rozwdj roélin mozna podzie-
li¢ na:

- dotyczace wplywu budowy fazy stalej gleby i réznych poziomdéw
uwilgotnienia na plonowanie roé$lin,

- dotyczgce wplywu budowy fazy stalej gleby na jej charakterysty-
ki hydrofizyczne,

- dotyczace poznania ilodciowych zwigzkéw miedzy parametrami fa-
zy stalej gleby a jej charakterystykami wodnymi.

W licznych badaniach uprawowych uwzgledniano rozklad granulome-
tryczny gleb, zawartosé préchnicy oraz zageszczenie i agregacje przy
réznym uwilgotnieniu jako czynniki determinujgce stosunki wodno-powietrz-
ne gleb. Wykazano wyrazny wplyw zaggszczenia gleby na plonowanie ro-
Slin oraz okredlono wartoéei krytyczne, ktérych przekroczenie powoduje
wyrazne zmniejszenie plondw. Stwierdzono, ze wartosdci krytyczne zageg-
szczenia zalezne sy od rozkladu granulometrycznego gleby i zawartosci
préchnicy, a ponadto sa charakterystyczne dla konkretnych kultur upra-
wowych, Malych zageszczerdl wymagaja m.in. ziemniak, burak cukrowy,
kukurydza, natomiast duzych - rodliny zbozowe /53, 6, B8, 24, 51, 55,
59, 62, 65, 79/.

Wiele prac badawczych dotyczylo rozwoju systemu korzeniowego
w réinych rodzajach gleb w zaleznosci od zageszczenia i uwilgotnienia.
Stwierdzono, ze istniejg pewne krytyczne wartoéci zageszczenia, zalez-
ne od rodzaju gleby, ograniczajace wzrost korzeni, Uzyskane wymniki,
bardzo cenne z punktu widzenia uprawy roli, nie wyjaéniaja, ktére z
bezpodrednich czynnikéw {wilgotnosé, mozliwosé dyfuzji tlenu, aktywnosé
biologiczna, opdSr na penetracje) determinowanych rozkladem granulome -
trycznym, zawartoscig préchnicy i zaggszczeniem gleby ograniczajg roz-
w&i systemu korzeniowego roélin, warunkujacego ich plonowanie /8. 46,

33, 3%, 60, 61, 63, 64, 66/,



W celu wyjasnienia cbserwowanych reakcji roslin na efekty prze-
prowadzonych zabiegdw agrotechnicznych badano zwigzki miedzy rozkla-
dem granulometrycxnym, powierzchniq wlasciwa, zawartodcig préchnicy
i zageszczeniem a wielko$ciami fizycznymi okre$lajacymi warunki panu-
Jace w glebie, takimi jak: krzywa retencji wodnej, rozklad porow wg wy-
miardw, wspdlczynniki transportu wedy, makro- i mikrodyluzji gazdw
oraz opdr na penetracjg. Krzywa retencji wodnej jest podstawowwa cha-
rakterystykg fizyczng, opisujgcq warunki panujgce w glebie, ponicwaz
na jej podstawie wylicza sie rozklad pordw ekwiwalentnych, a zawartoéé
wody w sposdb zasadniczy wplywa na pozostate parametry opisujgce
transport wody, wymiang gazowy i wlasciwodci mechaniczne gleby /27,
35, 36, 76/.

Nieliczne prace dotyczyly badania zwigzkdw parametréw fazy stalej
gleby {powierzchnia wladciwa, zawartosé poszczegdlnych frakeji granu-
lowmetrycznych, zageszezenie i prdchnica) z zawartoscia wody Przy wy-
branych wartosciach pF., a takze ilodcia wody dostepnej roélinom. Wy-
niki tych prac., w wiekszoéci analizowane jakogdciowo, dotyczyly badania
wplywu poszczegdinych parametréw na ksztaltowanie sig krzywej retenc;:
wodnej gleby.

Stwierdzono, Ze powierzchnia wlasciwa istotnie wplywa na zdolno-
éci retencyjne gleby oraz ze wplyw innych parametréw fazy statej na
przebieg krzywej retencji wodnej zalezy od wielkosci powierzchni wia-
dciwej, Zawadzki, Michalowska i Stawifski /82, 64/ badali wplyw po-
wierzchni wladciwej gleb mineralnych o zrézricowanej zawartoéci préch-
nicy i réznym rozkladzie granulometrycznym na zawarto$é wody przy wy-
branej wartosci pF. Stwicrdzili scisly zaleznosé pomiedzy powierzch-
nig wlaseiwa a zawartoscig wody przy pF rdwnym: 1,5; 2; 2,5; 3:
4,2. Domzal [/17/ badal wplyw zageszczenia oraz powierzchni wiladciwei
na zawarto$é wody przy wybranych wartesciach pF oraz zawartodci wo
dy uzytecznej i produkcyinej. Dowiddl, ze spadek pojemmosci wodne j
przy pF < 3 i wzrost przy pF > 3 wywolane wzrostem zageszczenia ele-
by sa istotnie skorelowane z wiclko$cig powierzchni wlasciwej, Rdwniez
zmiany retencji wody produkcyjnej i uzytecznej wywolywane wzrostem

zageszczenia korelujg istotnie z powierzchnig wladeiwg. Wykazal ponad-
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to, ze gdy powierzchmia wlasciwa gleby przekracza warto$é 70-80m2g-1,

to wzrost zageszczenia wywoluje nieproporcjonalnie wysokie zmiany po-
jemnocéci i retencji wodnej w glebie, Oniszczenko i Miczurin [40, 41,
42{ udowodnili, e wraz ze wzrostem powierzchni wlasdciwej gleby i jej
zageszczenia zwicksza sig stosunek powierzchni pordéw do ich objgtosci,
co powoduje wzrost ilodci wody adsorbowanej duzymi silami, podkre$la-
jac, ze przy powierzchni wlasciwej wigkszej od 150 m2 cm-s cala woda
w glebach bez struktury agregatowej staje sie ' wodg powierzchniowo za-
adsorbowang.

Jakodciowe zwigzki pomiedzy rozkladem granulometrycznym a prze-
biegiem krzywej retencji wodnej gleby badano gléwnie jako zaleznojci
miedzy zawartoéciami poszczegdlnych frakcji granulometrycznych a ilo-
cia wody przy réznych wartoéciach pF [17, 18, 37, 44, 70, 71, 80/.
Turski, Domzal i Slowifiska-Jurkiewicz /70,‘ 71/ stwierdzili, ze frakcja
itu koloidalnego wywiera istotny dodatni wplyw na maksymalna higrosko-
pijnodé oraz zawarto$é wody niedostepnej dla roélin, Determinujgc wia-
4ciwodei mechaniczne gleby, wplywa na ich charakterystyki wodne. Dom-
2al 17, 18/ opisal wplyw zawartoéci koloidéw i frakeji splawialnych na
przebieg krzywych retencji wodnej, podkreslajac jednoczeénie, ze wplyw
zageszczenia na gromadzenie wody zalezy od rodzaju gleby, tj. jej roz~
kladu granulometrycznego - szczegdlnie w zakresie pF 2-2,7. W celu
okreélenia wplywu rozkladu granulometrycznego na wzajemng zaleZnosc
wilgotnoéci i potencjalu wody Oniszczenko i Miczurin [44] zbadali zwigz-
ki miedzy 4 wybranymi frakcjami granulometrycznymi czarnoziemu a wil-
gotnodcig, potencjalem wody i wspdlczynnikami transportu wody. Wyka-
zali oni rézny wplyw badanych frakeji gramilometrycznych na wymienio-
ne parametry wodne gleby. Zawadzki /80/ stwierdzil istotny wplyw roz-
ktadu granulometrycznego na przebieg krzywych retencji wodnej gleb,
jak réwniez na wielkodé potencjalnej retencji uiytecznej, uwzgledniajgc
przede wszystkim frakcje o érednicy mmiejszej od 0,02 mm.

Wplyw zageszczenia na przebieg krzywych retencji wodnej gleb,
jak wykazaly liczne badania,jest bardzo istotny, lecz réwnocze énie uwa-
runkowany rodzajem gleby i wielkosécigq jej powierzchni wladciwej I, 2,

3, 7, 9, 10, 17, 28, 32, 38, 43; 57, 72, 73, 74/. Udokumentowano,



ze wzrost zaggszczenia fazy statej wywoluje we wszystkich glebach
zmniejszenie pojemnos$ci wodnej w zakresie pF 0-2 oraz prowadzi do
zwickszenia iloéci wody silnie zwigzanej (pF > 3,4), w tym rdwniez
ilodci wody przy pF = 4,2 - o 0,2-0,3% w glebach piaszczystych, 4-6%
w najcigzszych glinach /17/. Zwiazek zageszczenia gleby z charaktery-
styky potencjatu wody w funkeji wilgotnodei, z uwzglednieniem efektu
histerezy, badali Clausnitzer /9, 33/ i Walczak /72, 73, 74/. Wykaza-
li, ze zageszczenie istotnie wplywa na wielkodé efektu histerezy zalez-
nosci potencjalu wody glebowej od wilgotnosci, szczegdlnie dla niskich
wartosci zagegszczer gleby.

Rola préchnicy w ksztaltowaniu retencji wodnej gleb wigzana jest
zwykle z jej wla$ciwodciami hydrofizycznymi oraz wplywem na mikrostruk-
ture gleby, Bezpoérednie zwigzki préchnicy i wilgotnosei, przy wybra-
nych wartodciach pF, s trudne do uchwycenia, niemniej jako czynnik
modyfikujacy fizyczne wlaéciwodci gleby préchnica jest zwykle uwzgled-
niana, bedac jednym z parametréw wplywajacych na retencje wodng /14,
17, 25, 47, 70, 71/.

Znajomo$¢ przebiegu krzywych retencji wodnej gleb jest szczegdl-
nie wazna z punktu widzenia praktyki rolniczej, poniewaz na ich podsta-
wic mozna jednoznacznie okre$lié¢ zawartodé wody w glebie odpowiadajg-
cq danej wartoéci pF, zardwno z pominieciem, jak i uwzglednieniem
efektu histerezy, W tym ostatnim przypadku korzysta sie ze specjalnych
programéw pozwalajacych wyznaczyé wilgotnoéd po dowolnych zmianach
potencjalu wody. Krzywe retencji wodnej sg uzywane rdwniez do wylicza-
nia rozkladu (wg wymiaréw) pordéw w glebie, z tym, Ze w procesie
osuszania okreéla sig rozklad pordéw, zakladajgc ich regularne ksztalty.
Natomiast biorgc pod uwage efekt histerezy {domenowa teoria histerezy),
wylicza¢ mozna rozklad poréw z uwzglednieniem nieregularnodci ich
ksztaltéw (20, 26, 31, 34, 74/.

Wyniki badari zalezno$ci przebiegu krzywej retenciji wodnej gleby
od parametrdéw jej fazy stalej byly podstaws do dalszych prac, majacych
na celu opracowanie modeli matematycznych, ujmujgcych te zwigzki ilo-
$ciowo, Modele takie umozliwiajg wyliczenie iloéci wody przy poszcze-

gélnych wartodciach pF na podstawie znajomoéci parametréw fazy stalej
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gleby. Twércy modeli uwzgledniali w analizie statystycznej wynikéw ba-
dari eksperymentalnych réine parametry charakteryzujace budowe fazy
stalej gleby i w zaleznosci od ich wyboru uzyskiwali réwnania o zrdzni-
cowanej zgodnosci wartosci wyliczonych ze zmierzonymi.

jong i Loebell /30/, poslugujac sie metoda regresji okredlili wzo-
ry do wyliczania zawartodci wody przy cisnieniach wynoszacych 0,33 i
15 atmosfery (pl = 2,5 : 4,2) jako funkcje zawartosci frakcjr pylastej
i ilastej oraz prdéchnicy. Autorzy jednak odnieéli sie z ostroznoscig do
uniwarsalnego stosowania wuzyskanych rdwnan.

Rivers i Ship /50/ zaproponowali réwnania regresji, z ktérych wy-
liczali polowg pojemncéé wodng oraz zawarto§é wody przy ciénieniach
0,1; 0,15 i 0,20 bara (pF = 2; 2,2; 2,3) jako funkcje ilodci drobnego
piasku, pylu i ilu oraz kombinacji ich sum. Badania przeprowadzili na
piaskach i piaskach gliniastych.

Skataban /56/, na przykladzie 8 préb glebowych, stwierdzil, ze
zalezno$é miedzy potencjatem wody a wilgotnoscia mozna wyrazié¢ w po-
staci réwnania uwzgledniajgcego (w formie parametrdw) zawartoéci:
frakcji o érednicy mniejszej od 0,01 mm, weglandw oraz innych zwigz-
kéw rozkladanych przez HCl w glebie,

Ghosh [22/ zaproponowat do wyliczania krzywej retencji réwnanie
wyktadnicze, pdzie wykladnikiem jest skomplikowane wyrazenie o parame-
trach takich, jak obecno$é poszczegdlnych frakcji granulometrycznych
i ich kombinacji czy wartoéé tzw. ciénienia wejécia powietrza.

Trzecki [68/ przedstawil réwnanie do wyliczania polowej pojemno dci
wodnej, punktu poczgtku hamowania wzrostu roélin i punktu trwalego wied-
niecia roélin jako funkcji zawartoéci 6 frakcji granulometrycznych gleb
i zawartosdci zwigzkdéw organicznych,

Varallyay i inni /78/ dokonali wyliczenia wspdlzaleznoséci migdzy
potencjalem wody glebowej a wilgotnodcig, ujmujgcego rdéwnaniem regre~
sji kwadratowej zawartoéé frakcji 0,25-0,05 mm i mniejszej od 0,002 mm
oraz zaggszczenie, Proponujg réwniez, w celu uzyskania lepszej doktad-
noéci, stosowanie réznych postaci réwnait dla poszczegdlnych pozioméw

genetycznych czarnoziemdw,
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Reeve i inni /48/ zbadali wplyw zageszczenia na ilosd wody dostep~
nej, pojemnoéé wodng i powietrzng poszczegdlnych poziomdw genetycz-
nych w profilu glebowym i opracowali dla nich réwnania regresji linio~
wej, ktérych parametrami byly: zageszczenie i zawartosdei poszczegdl-
nych frakcji granulometrycznych gleby.

Salter i Wiliams /52, korzystajac z zawartodci w glebie pyhu, itu,
substancji organicznej oraz piasku (grubego i drobnego) ujgtych w réw-
nanie regresji wielokrotnej, Wwyznaczyli gérng i dolng granice wody do-
stepnej roslinom, Zastrzegajac ograniczone stosowanie Zaproponowanych
wzoréw. Formuly zostaly opracowane dla dwdéch réznych systematyk roz-
ktadu granulometrycznego,

Gupta i Larson /25/ na podstawie analizy 13 gleb zaproponowali,
wykorzystujac metode regresji wielokrotnej, model wyliczania wilgotnosci
(wyrazonej w jednostkach objetodei) dla 12 punktdw krzywej retenciji.
Danymi wyjsciowymi byly: zawartosci frakeji piaszczystej, pylastej i ila-
stej, substancji orgeniczrnej oraz zageszczenie, Na uwage zasluguje fakt
nieuwzglednienia skladu mineralogicznego itéw, mimo ze autorzy wiedzien
li o znaczgcej obecnosci montmorylonitu, kaolinitu, illitu, chlorytu i wer~
mikulitu w materiale badawczym,

Rawls i inni f47] 2 danych dotyczacych ponad 5 tysiecy noziomdw
genetycznych gleb, cytowanych w Piémiennictwie, metoda wielokrotnej
regresji liniowej wyznaczyli réwnania do wyliczania zawartosci wody
(w jednostkach objetosei) dla 12 wartosci potencja'u woly glebowej, Pa-
rametrami réwnania byly: zawartogdé frakeji piaszezystej, pylastej i ila-
stej, zawarto$¢ préchnicy, zageszezenie oraz wilgotno$é ~ wyrazona w
jednostkach objetoéci - dla ciénier 0,33 i 15 bara (pF = 2,5; 4,2). Za-
leznosci dla poszczegdlnych potencjaléw wody uwzgledniaty rézng liczbe
parametréw, a skorzystanie z nich przy zmiennym zaggszczeniu wymaga-
to eksperymentalnego wyznaczenia retencji przy ciénieniu 0,33 bara
(PF = 2,5),

Zacytowane prace dotyczyly gtdwnie badan jakodciowych i ilodcio~
wych zwigzkéw retencji wodnej z poszczegélnymi parametrami charakte-~
ryzujacymi faze staly, tj. zawartoécig poszczegélunych frakeji granulome-

trycznych. powierzchnia wladciwg, zageszezeniem i zawartoécig préchnicy.
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Wielu badaczy dociekalo ilogciowych zwigzkdw zespotu wlasdciwosci
fazy stalej gleby z jej zdolnodcig retencyjng, opracowujgc wieloparame-
tryczne modele matematyczne opisujgce krzywe retencji. Modele te nie
uwzglednialy jednak optymalnego kompleksu istotnych parametrdéw fazy
statej gleby, co potwierdza fakt nieuwzgledniania przez nie powierzchni
wlagciwej gleby, chociaz jej bardzo istotna rola w ksztaltowaniu prze-
biegu krzywej retencji zostala wykazana w licznych pracach /12, 13, 16,
17, 39, 40, 82/. Ponadto we wszystkich proponowanych réwnaniach roz-
klad granulometryczny jest wyrazany w postaci procentowych zawartosci
wybranych frakcji, Nie podjeto natomiast préby znalezienia wskaznika,
ktéry w sposéb kompleksowy wyrazalby rozkitad granulometryczny w calo-
éci i bylby w sposéb istotny zwigzany 2z przebiegiem krzywej retencji.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie na modelowym materiale glebo~
wym wplywu kompleksu parametrdw charakteryzujacych stan fizyczny fa-
zy stalej gleby na przebieg krzywej retencji wc;dnej gleby z uwzglednie-
niem efektu histerezy oraz opracowanie modelu matematycznego, tzn.
ukladu réwnaft do wyliczenia wybranych punktéw krzywej retencji, zawie-
rajgcego najistotniejsze parametry z punktu widzenia ksztaltowania zdol-

noéci do gromadzenia wody w glebie,

METODYKA BADAN
Zalozenia

W ramach realizacji zaltozonego celu pracy postanowiono:

~ przeprowadzié badania eksperymentalne wplywu parametréw fazy
stalej gleb mineralnych na ich zdolnoéé gromadzenia wody dla sztucznie
zageszczonych prébek glebowych, zawierajacych jedynie czgéci ziemiste;

- stosowaé w badaniach standardowe metody wyznaczania fizycznych
charakterystyk gleb oraz przedstawiaé wilgotnoéé w procentach wagowych, a
potencjal wody w jednostkach pF, logarytmujgc ciénienie "ssgce" gleby
wyrazone w hPa., Zasada stosowania rozpowszechnionych standardowych
metod pomiarowych spowodowala pewne ograniczenia w wyborze materialu

glebowego do badari,wynikajace z niemozliwoéci oznaczenia wplywu za-
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ggszczenia na zawartosé wody przy pF = 3,7 i 4,2, Trudnoéé polega
na tym, ze stosowane cylinderki w komorach cisnieniowych nie pozwala-
ja doktadnie wyznaczyé objetodci prébki /17/. Z dotychczasowych badad
wynika, ze dla gleb o powmrzchmach wlagciwych mniejszych od 80ni 2 5
(17, 18/ oraz 150 mzcm {40, 42/ wplyw zageszczenia na. zawartoéé
wody przy wysokich wartoéciach pF jest praktycznie nieistotny;

- uwzglednié parametry charakteryzujgce budowe fazy stalej gleb,
ktére na podstawie analizy dotychczasowych badad istotnie wplywaja na
charakterystyki hydrofizyczne gleb, 58 to: powierzchnia wladciwa (jako
wskaznik uwzgledniajgcy zaréwno rozwinigeie powierzchni czgstek gleboe
wych, jak tez jako4é mineraléw ilastych), naklad granulometryczny z po-
dzialem frakcji wg normy Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego {jake
charakterystyka przestrzennej konfiguracji czastek glebowych z zaloze-
niem znalezienia kompleksowego wskaz’ﬁika liczbowego rozkiadu granulo-
metrycznego istotnie zwigzanego z przebiegiem krzywych retencji wod-
nej), zageszczenie gleby (jako wskaznik upakowania czgstek glebowych,
obrazujacy zmiany porowatosci ogdélnej i rozkladu pordw wg wymiardw)
oraz zawartodé préchnicy (jako wskaznik ilodci substancji organicznej,
wplywajgcych na powigzanie czgstek glebowych);

- przeanalizowaé statystycznie, na podstawie uzyskanych wynikéw
eksperymentalnych, interakcjg parametrdéw fazy stalej gleby i przebiegu
krzywych retenciji, wykorzystujgc metode Liniowej regresji wielokrotnej;

-~ opracowaé model matematyezny, tj. uktad réwnard opisujacy prze-
bieg krzywej retencji wodnej, i wprowadzié do niego (poza stosowanymi)
nie uzywane dotychczas w tego typu modelach dwa parametry: powierzch~
ni¢ wlasciwg mierzong metody adsorpcji pary wodnej i syntetyczny licz~
bowy wskaznik rozkladu granulometrycznego.

W ramach poszukiwania optymalnego wskaznika kompleksowego,
obrazujgcego rozklad granulometryczny gleby, istotnie zZwigzanego z prze-
biegiem krzywej retencji, przyjgto do analizy cztery wielkodci: powierz-
chni¢ geometryczng (S), wskasnik rozkladu wymiaru czastek (f), érod-
kowg statystycznie $rednice czastek (D) oraz $rednig statystycznie 4red-

nicg czgstek (R),



14

Powierzchnia geometryczna (S) jako parametr jest to powierzchnia
wlaéciwa czgstek glebowych, wyliczana przy zalozeniu kulistodci wszyst-

kich czastek glebowych w nastgpujacy sposdb:

2o

o B k
D.\3 i 6
i Al Y55
5 SW( 2) ¢ i D1
& 100% = 00% i
X 12 P,
E [ - )
= ° D + D.
bR \ ‘max ‘min |_ 2 ~1:‘
— 100% m g ] (l)

gdzie;
e = procentowa zawarto$é i-tej frakcji [%],
K « iloéé frakcji,

D.1 g Di ~ maksymalna i minimalna érednica i-tej frakcji [m]
max min

Q@ - gestodé fazy stalej wyrazona W g cm“s, przyjeta w obliczen
niach jako 2,65 g cmﬂ3 i po wyrazeniu w odpowiednich jednostkach wsta-
wiona do wzoru,

D. + D,
= 1max 1min
D =

i 2

- &rednia érednica czastek i-tej frakeji,

D, i n
4:;;71 -~ powierzchnia czastki i-tej frakcji,o éredniej drednicy Di’

4 ﬁi b =
§ﬁ7 = @ - masa czgstki i-tej frakeji, o 4redniej $rednicy Di'

Wskaznik rozkladu wymiaru czgstek (f) zostal wyliczony wg wsu

zaproponowanego przez Giesela i immych /4, 23] w postaci:

i
1 i+
g 3
i
S
i+l
E <P1+1 - > log 3
il i’l i o
PEg = IF. d A

K i
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gdzie:

Pi ~ zawartos¢ i-tej frakcji, odczytana z kumulatywnej krzywej
rozkladu granulometrycznego, i frakcji mmiejszych,

Si ~ maksymalny wymiar i-tej frakeji,

K « ilo$é frakeji,

Wskaznik rozkladu wymiaru czgstek (f) jest bezwymiarowy, érednice
czgstek mozna wyrazaé w obliczeniach w dowolnych jednostkach,

Srodkowac statystycznie $rednicg czgstek glebowych (D) wyznaczo-
no graficznie z kumulatywnej krzywej rozktadu granulometrycznego, od~

czytujgc jej wartodé w milimetrach dla 50% zawartodci czgstek,

Dy, = D(50%)  [rm]. (3)

Srednia statystycznie $rednica czastek (R) zostalta wyliczona ze

WZzoru:
K Di + D,
E max 1mill P
i=1 2 i
R = 100% [mm] , (4,
gdzie:

P, - zawartodé frakcji [%],
K -~ ilosé frakcji,

Di 3 Di - maksymalne i minimalne $rednice iotej frakcji [mm]
max min

Materialt glebowy

Okreélenie wplywu parametrdéw fazy stalej gleby na przebieg krzy.-
Wwej retencji przeprowadzono na modelowym materiale glebowym pobranym
z 39 warstw 14 profili glebowych. Probki, z wyjatkiem dwéch, mialy po-
wierzchnie wladciwg mmiejsza niz 80 ngﬂl, co pozwolilo przyjaé, ze
wartodci wilgotnodei przy pF = 3,7 i 4,2 sq nieistotnie zaleine od za-
ggszczenia., Umozliwilo to stosowanie standardowych komdér wysokocis~
nieniowych,

Pobrane gleby reprezentowaly nastgpujagce jednostki systematyczne:

bielicowe, brunatne, czarnoziemy, czarne ziemie i redziny wytworzone zc
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zréznicowanych utwordw o skladzie granulometrycznym od piaskéw po
gliny ciezkie, Pochodzily one z warstw na glebokogciach: 0-30, 30-60

i 60-90 cm., Zachowano zasadg pobierania calej proébki z jednego poziow
mu genetycznego znajdujgcego sig W dancj warstwie, W dwdch przypads=
kach nie pobrano prdbek ze wszystkich warstw, tj. dla jednej z gleb
brunatnych, gdyz ponizej 30 cm znajdowala sig skala wapicnna,oraz
czarnej ziemi wlasciwej, gdzie na glebokosci 70 cm bylo poloZonc zwicrn
ciadlo wéd gruntowych,

Pobrany material glebowy o naruszonej strukturze suszono w labo-
ratorium deo stanu powietrznie suchego, a nastepnie przesiewano przez
sito o érednicy oczek 1 mm, Fo tych wstepnych czynnosciach wykonano
podstawowe oznaczenia:

- rozkladu granulometrycznego metods Casagrande’a w modyfikacji
Prészynskiego,

~ zawartodci préchnicy metodg Tiurina,

~ powierzchni wtasciwej metodg adsorpcji pary wodnej wg Dechni-
ka i Stawinskiego f11, 12/.

Charakterystyke badanego materialu glebowego przedstawiono w ia-
beli 1, natomiast wyliczone na jej podstawie wartosci wskazZnikow obra~
zujacych rozktad granulometryczny wg wzordw (1}, {20, (3) i (4) »~w

tabeli 2,

Procedura wykonywania pomiardw

Zréinicowane zageszczenia gleby w badamych prébkach o objetosci
100 ::,m3 uzyskiwano zgodnie z metodyky stosowang w Instytutach ICW
{ Wageninger, Holandia), polegajgca na odwazaniu stosownej ilodci po~
wietrznie suchej gleby i zageszczaniu jej do okreélonej objetosci w stan-
dardowym cylindrze silownikiem hydraulicznym, -Jednorazowo preparowa-
no takg ilosé gleby, aby uzyskaé zaprogramowanc zageszczenie w warst-
wie 1 cm, Nastepnie, w celu uzyskania jednolitego zageszczenia, naru-
szano warstwe okolo 2 mm, bezposrednio pod ttokiem,i wsypywano ko~
lejng porcjq. Ostatnia, gdérng warstwe gleby zaggszczano, uzywajac do=
datkowego cylindra, Takie postgpowanie umozliwialo uzyskanie niemal

jednolitego zageszczenia gleby w calej objetoécei cylindra.
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Minimalne zageszczenie osiggano przez usypywanie gleby warstwa~
mi ~ z uzyciem wibratora ~ i poddawaniu jej dzialaniu wody, powodujgc
osiadanie gleby, Po takich zabiegach otrzymane minimalne zageszczenie
byto niezmienne podczas wykonywania dalszych pomiardw, .

Za maksymalng uznawano takg wartoéd zagg¢szczenia, przekrocze-
nie ktérej wymagalo duZzego wzrostu ciénienia, nawet o kilkadziesigt ate
mosfer,

Nalezy zaznaczy&, ze efekt éciskania gleb zalezy od rodzaju gle~
by, stanu jej uwilgotnienia, predkoéci prowadzonych deformacji oraz
wielkosci przyktadanych sil, Dlatego tez w badaniach Przyjeto jednolitg
metodg - wszystkie prdébki zaggszczano w stanie powietrznie suchym,
wymuszajgc zaloZons zmiane objetodci prébki,

Stosujac opisang powyzej procedurg przygotowywano w standardo-
wych cylindrach (100 cms) prébki do wyznaczenia charakterystyk poten-
cjatu wody w zaleznoéci od wilgotnodci z uwzglednieniem efektu histeren
2y w przyjetym zakresie pF, Uzyskano w ten sposSb ogdtem 390 prébek
o zrézmnicowanych zageszczeniach dla materiafu glebowego pochodzgcego
z 39 poziomdw 14 profili glebowych.

Badanie charakterystyk potencjatu wody glebowej w zaleznosdci od
wilgotnodci z uwzglednieniem efektu histerezy wymagalo wykonania dla
kazdej prébki oznaczenia wilgotnoéei dla nastepujacych wartodei pE: O;
1; 1,5; 1,6; 2; 2,2; 2,3; 2,7 w procesic osuszania oraz 2,3; 2,2; 2;
1,6; 1,5; 1 w procesie nawilzania. Ze wzgledu na duzg liczbg prdbek
opracowano technologie wykonywania plyt gipsowych oraz zaprojektowano
i wykonano zestaw,w sklad ktérego wchodzi 13 sztuk plyt oraz system
automatycznej regulacji podcisnienia /757, Uktad pomiarowy stanowig
manometry z czujnikami tensometrycznymi, mierzgce podciénienie pod da~
ng plyta gipsowa, Zastosowanie tensometru umozliwilo przetworzenie war-
todei ciénienia na sygnat elektryczny, ktéry w uktadzie sterujgcym pon
réwnywany jest z sygnalem z ukladu programujacego warto$é podciénie-
nia i szeroko$é histerezy, Wystepujaca rdinica sygnaléw powoduje auto-
matyczne wylgczenie préiniowej pompy rotacyjnej, podtrzymujacej zadane

podeciénienia pod plytg gipsowg,
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Tabela 2. Wartosci wskaznikéw skladu granulometrycznego dla badanych
gleb wg wskaznikéw (1-4)

Jednostka systematyczna Numer S f D R
gleby
1 0,293 0,656 0,380 0,390
Bielicowa 2 0,109 0,782 0,185 0,410
3 0,124 2,193 0,160 0,320
4 0,415 0,608 0,022 0,03
Bielicowa 5 0,359 0,357 0,048 0,170
6 0,430 0,391 0,042 0,140
7 0,316 0,411 0,046 0,180
Bielicowa 8 0,482 0,328 0,035 0,130
9 0,370 0,531 0,026 0,059
10 0,261 0,433 0,048 0,158
Bielicowa 11 0,343 0,356 0,064 0,183
12 0,254, 0,406 0,086 0,199
13 0,128 0,530 0,267 0,325
Bielicowa 14 0,102 0,621 0,230 0,266
15 0,290 0,433 0,044 0,150
Brunatna 16 0,444 0,530 0,210 0,047
wylugowana 17 0,675 0,364 0,014 0,050
18 0.444 0,461 0,022 0,053
Brunatna wylugowana 19 0,978 0,257 0,008 0,034
Brunatna 20 0,219 0,625 0,354 0,370
wylugowana 21 0,247 0,425 0,194 0,260
22 0,238 0,54 0,218 0,248
Brunatna 23 0,354 0,631 0,024 0,042
wladciva 2% 0,343 0,721 0,030 0,036
25 0,349 0,667 0,028 0,047
Czarna ziemia 26 0,331 0,353 0,124 0,250
wladciva 27 0.443 0,339 0,080 0,180
28 0,187 0,561 0,316 0,360
Czarna ziemia 29 0,409 0,520 0,042 0,056
wladciva 30 0,148 0,635 0,280 0,314
31 0,123 0,702 0,266 0,289
Czarna ziemia 32 0,088 0,817 0,306 0,338
wladciwa 33 0,059 1,025 0,316 0,348
34 0,436 0,599 0,264 0,03
Czarnoziem 35 0,385 0,650 0,024 0,032
6 0,395 0,589 0,260 0,050
Redzina 37 0,342 0,663 0,024 0,043
wylugowana 38 0,537 0,540 0,025 0,048

39 0.800 0,218 0,011 0,070



21

Konstrukeja plyt gipsowych jest odmienna od dotychczas znanych,
albowicm zasilanle w wode odbywa si¢ wewngtrz plyty, co eliminuje jed-
ng z podstawowych trudnosci konstrukcyjnych, a mianowicie uszczelnia-
nie. Kazda z 13 plyt zestawu przeznaczona byla do pomiaru jednej war-
tosci pF. Zdjecie pelnej charakterystyki potencjalu wody w funkcji wil-
gotnosci z uwzglednieniem efektu histerczy nastgpowato po przejéciu
prébki (w odpowiedniej kolejnoéci) przez caly zestaw plyt,

Do wyznaczenia zawartodei wody przy pF réwnym 3,7 i 4,2 stoso
wano komory wysokocidnieniowe /49, S8, 83/, ktérych cylinderki (o wy-
sokosci 1 c¢cm) napeiiano glebg bliskg nasycenia, Wilgotno$¢ mierzono
w stosunku do jednostkowej masy glgby.

W przypadku tych dwéch wartosci pF, ze wzgledu na niemozliwoéé
modyfikacji zageszczenia, ogdlna liczba zvznicowanych prébek wynosila

39 - tzn. byla réwna iloéci badanych pozioméw 14 profili glebowych,

WYNIKI BADAN, OMOWIENIE 1 INTERPRETAC]A

Analiza jakoéciowa wynikdw cksperymentalnych

Ze wzgledu na niemozliwo$é zaprezentowania w niniejszej pracy
wszystkich uzyskanych wynikéw w postaci tabel i wykresdw, przedsta-
wiono 5 syntetycznych wykresdw przebiegu petli histerezy charakterystyk
potencjatu wody glecbowej w funkeji wilgotnoséei dla minimalnego, $rodko-
wego i maksymalnego zageszczenia dla danej gleby,

Wybrane gleby sa zréznicowane pod wzgledem rozkladu granulome-
trycznego i przedstawione wg ich rosngcej powierzchni wlasciwej, Sa
to [wg tab, 1):

1 -~ biclicowa, wylworzona z piasku gliniastego Ickkiego, o po-
wicrzchni wiladciwej 14,6 ng—l. zawarto$ci préchnicy 1,07% i zagesz-
czeniach: 1,60; 1,73 i 1,80 g-cm~3;

26 - czarna zicmia wlasciwa, wytworzona z gliny lekkiej piaszczy-
stcj, o powierzchni wlasciwej 30,8 ng—l, zawartosci préchnicy 2,03%
i zageszczeniach: 1,45;1,65i 1,70 g-cm_S;

16 ~ brunatna wytugowana, wytworzona z pylu ilastego, o powierz~

2 . .
chni wlasciwej 48,4 m' g 1, zawartosci prochnicy 1,88% i zageszczeniach:
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1,265 1,41 11,52 g ° Bt

3/ - czarnoziem, Wytworzony z pylu ilastego, o powierzchni wla-
sciwej 76,2 m gnl, zawartodci préchnicy 3,36% i zageszczeniach:0,99;
1,2111,36 g°crn3;

9 ~ brunatna wyligowana, wytworzona z ilu pylastego, o powierz-
chni wladciwej 113,1 m ¢, zawartoéci prochnicy 2,3%1 zageszcreniach:
1,08; 1,251 1,37 g'cm—3.

TP'rzed stawione na rysunku 1{a-e) zaleznoéci potencjalu wody glebo~
wej od wilgomosei wykazujg w swym przebiegu pewne tendencje - a mia-
nowicie wraz ze wzrostem powierzchni wladciwej obserwowany jest
wzrost zdolnodei badanych gleb do retencjonowania wody, Trudno jest
jednak dokonaé analitycznego poréwnania obserwowanych tendencji, po-
niewaz réine gleby maja odmienne wartoéci zageszczeh skrajnych, ilosé
préchnicy i powierzchnig wlasciwg. Tak wlaénié jest z glebami pylasty-
mi 16 i 34 (rys. lc, d)., Bardzo wysoka zdolnoéé gromadzenia wody -
przy niskich wartoéciach pF ~ gleby 34 spowodowana jest najprawdopo-
dobniej mnimalnym, najmniejszym wéréd wszystkich badanych utwordw
zageszczeniem (0,99 g-cm_s).

Z przebiegu krzywych retencji mozna rdwniez zauwazyé, zc efckt
zageszczenia w rézny sposéb modyfikuje ksztalt krzywych pF, Dla gleb
26, 16 i 19 wzrost zaggszczenia spowodowal zmniejszenie zawartosci
wody przy wszystkich wartodciach pF, z tym Ze spadek ten jest wickszy
przy niskich wartodciach pF., W glebach'l i 34 wzrost zaggszczenia Spo-
wodowat spadek iloéci retencjonowanej wody przy pF € 2,2; 2,3 {zna-
cznié wyrazniej efekt ten jest widoczny dla gleby 34) i wzrost ilosci
wody zatrzymywanej przy pF > 2,28 Bosl,

Przedstawione przyklady uzyskanych wynikéw wykazuja, ze wiel -
kodé efektu histerezy charakterystyk potencjal wody glebowej-wilgotnosé,
mierzona polem petli histerezy, jest zalezna od rodzaju gleby, powierz-
chni wladciwej i zageszczenia. Jednoznacrzne okreélenie charakteru wply-
wu poszczegdlnych czymnikéw na wielko$é efektu histerezy jest trudne,
poniewaz oddzidtywanie jednego jest uzaleznione od wartodci pozo-
stalych, Analizujgc wplyw zaggszczenia dla kazdej gleby oddzielnie

mozna stwierdzié¢, Zze wraz z jego wzrostem pole powierzchni petli
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histerezy maleje. Uzyskane rezultaty wykazaty, ze efekt histerezy
zaleznosci potencjal wody-wilgotno$¢ gleby jest zmaczny i jego uwzgle-
dnienie jest konieczune.

Zageszczenie w rézny sposdéb dla réinych gleb modyfikuje przebieg
ich krzywych retencji i wielko$é efektu histerezy. Wraz z zaggszcza-
niem nastepuje zmiana upakowania czgstek glebowych oraz niszczenic
wystepujacych w niej elementéw strukturalnych, co powoduje zmiany
udziatu poréw o réinych wymiarach w stosunku do ogélnej porowatosci
prébki., Zmiany te sg réwniez warunkowame innymi parametrami gleby,
jak np. jej powierzchnig wiladciwg lub zawartoscig préchnicy.

Przedstawione interpretacje jakosciowe wynikéw wybranych prébek
glebowych dowodzg, ze istnieja zaleznoéci miedzy parametrami fazy sta-
tej gleby a przebiegiem krzywych ich retencji wodnej; jednak znalezie-
nie jednoznacznych zaleznoéci dla wybranego parametru jest mozliwe je-
dynie w przypadku prébek o identycznych pozostalych parametrach, np.
badanie wplywu zageszczenia na przebieg kryywych retencji wodnej dla
jednej gleby. W trakcie poszukiwania bardziej ogdlnych zaleZnosci, przy
szerokiej zmiennoéci parametrdéw gleb, konieczna jest interpretacja wy-
kreséw syntetycznych dla poszczegSlnych parametréw oraz poslugiwanie
sie elementami statystyki matematycznej. Inaczej wplyw kilku parametrdw
na mierzong wielkoéé fizyczng jest niemozliwy do okreslenia. Graficzny
sposéb przedstawienia wynikéw umozliwia jakosciowa oceng oddzialywa-
nia najwyzej dwdéch parametréw na trzeci.

Jakosciowa interpretacja wynikéw badan eksperymentalnych pokaza-
na na przykladzie 15 petli histerezy 5 wybranych gleb, jak réwniez wy-
niki znanych badah pozwalajg na stwierdzenie istotnego wplywu wielko-
éci powierzchni wladciwej gleby, zaggszczenia i rozkladu granulometrycz-
nego ma ksztaltowanie si¢ retencji wodnej. Rola préchnicy jest trudmiej-
sza do jednoznacznej oceny.

Rozmiar powierzchni wladciwej oraz zaggszczenie wyraZane sg za
pomoca konkretnych liczb, zatem istnieje mozliwo§é graficznego przed-
stawienia ich wplywu na krzywg retencji wodnej, co umozliwia interpre-
tacje zachodzgcych zwigzkéw. Natomiast rozklad granulometryczny gleby

jest wyrazany za pomocg zespolu liczb, pokazujgcych procentowg zawar-



25
toéé¢ poszezegdlnych frakcji, Konsekwencja jest brak mozliwosci wykona-
nia, poddajgcego sie interpretacji, obrazu graficznego. Dla okreglenia
jekoéciowego, a tym bardziej iloéciowego wplywu rozktadu granulome -
trycznego na przebieg krzywych retencji wodnej konieczna jest znajo-
moéé jednego kompleksowego parametru, ktéry w sposdb istotny byltby
skorelowany z przebiegiem krzywej retencji wodnej gleby. Wielkoscig
takg uwzgledniajgcq réwnoczeénie zawartos¢ wszystkich frakcji moze by¢
np. powierzchnia geometryczna, é4rednia lub $rodkowa statystycznie $red-
nica czgstek, wskaznik rozkladu wymiaréw ziarna itp. Oceny przydatno-
$ci poszczegblnych wskaznikéw mozna dokonaé, analizujac wykresy ich
zaleznodci od zawartodci wody przy danych wartodciach pPF lub poshuzy¢
si¢ metodami statystyki matematycznej. W pracy wybrano drugg wersje
postgpowania.

Zaleznosdci miedzy wielkos$cia powierzchni wladciwej a zawartoscia
wody przy pF = 0; 1,6; 2,2 i 2.7 w 12 klasach zageszczenia przedsta-
Wiono na rysunku 2 (a-d). Wynika z niego, ze zawario$é wody przy
wszystkich przedstawionych wartoéciach pF rosnie krzywoliniowo wraz
ze wzrostem powierzchni wladciwej, przy czym nachylenie tej krzywej
maleje wraz ze wzrostem powierzchni wlasciwej. QOznacza to, ze takie
same zmiany rozmiaru powierzchni wladciwej powodujas wicksze zmiany
zawartoéci wody dla mniejszej powierzchni wlasciwej. Zawartosci wody
przy danych wartodciach powierzchni wladciwej maleja ze wzrostem za-
ggszczenia dla pF = 0; 1,6 i 2,2, a dla PF = 2,7 rys. 2d) zaleznoéé
ta jest mniej istotna i niejednoznaczna. Wplyw zageszczenia maleje wraz
4¢ wzrostem potencjaléw wody glebowej. Wplyw powierzchni wtadciwej
na zawartoéé wody przy pF 3,7 i 4,2 ma charakter quasi- liniowy -
Wzrostowi powierzchni wladciwej towarzyszy wzrost ilodci wody (rys.S).

W oméwieniu powyzszych wynikéw ograniczono sie jedynie do jako-
Sciowej analizy uzyskanych wspélzaleznoéei, poniewaz dokladne zwigzki
ilosciowe w ukladzie wieloparametrycznym (niemozliwe do graficznego
zobrazowania) zostana przedstawione w dalszej czedci pracy.

Zaleizno$é zageszczenia i zawartodei wody W procesie osuszania
przy wartodciach pF = 0; 1,6; 2,2 i 2,7 przedstawiono na rysunku

4a-d}. W celu zobrazowania charakteru wplywu zageszczenia na prze-
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Rys.2. Zaleinoéé miedzy wiclkoscig powicrzchni wtadciwej badanych gleb i
raggszezeniem a zawartodcia wody: a-pF=0; b- pF=1,6; ¢c-pF=2, 2:d-pF-2,7
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Rys. 3. Zaleino$é migdzy wielkodcia powierzchni wlasciwej a zawarto-
écig wody przy pF = 3,7 1 4,2

bieg krzywecj retencji w zaleznodci od rodzaju gleby ponownie skorzysta-
no z reprezentacji wybranych juz raz gleb, tj. 1, 16, 19, 26, 34
{tab. 1).

Interpretujac te wykresy jedynie jako zaleznoéé zawartosci wody
od zageszczenia przy roéznych wartodciach pF i traktujgc punkty dla
wszystkich gleb réwnorzednie, tzn. nie uwzgledniajac podzialu na S wy-
branych gleb, mozna wysnuc wniosek, ze dla wszystkich wartosci pF
zawartoéé wody maleje wraz z zaggszczeniem. Jest to stwierdzenie fat-
szywe, poniewaz charakter wplywu zageszczenia dla réinych gleb jest
rézny, co moina stwierdzic analizujgc konfiguracje punktéw przypisa-
nych poszczegdlnym glebom. Uktadajg sig w taki charakterystyczny spo-
séb, ze wraz ze wzrostem rozmiaru powierzchni wlasciwej gleb zbiory
punkiéw dla tych samych zageszczen odpowiadajg wyzszym zawarto Sciom
wody {(rys. 4a-d).

Wplyw zaggszczenia na zawartoéé wody przy pF réwnych O i 1,6
jest znacznicjszy dla gleb o wigkszej powicrzchni wlasdciwej :P), tzn,
{akie same bezwzgledne zmiany warto$ci zaggszczenia powodujg wielo~-

krotnie wieksze zmiany zawartodci wody niz w glebie o malej wartosei P.
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Dla gleby 1 (najliejszej), szczegdlnie przy pF 1,6,zageszczenie niemal
nie wplywa na zawarto$é wody. Jeszcze bardziejizalezny od rodzaju gle-
by jest wplyw zageszczenia na zawartosdci wody przy pF = 2,21 2,7.
Przykladowo dla gleb 19, 16 i 27 zawartosd wody przy pF =2,2 maleje
ze wzrostem zageszczenia, a dla gleby 1 ma tendencje odwrotng. Gleby
19 i 27, przy pF = 2,7, wykazuja tendencje spadku zawarto sci wody, W mia-
Tg Wwzrostu zaggszczenia, natomiast dla gleby 35 nastepuje wzrost ilodci
wody wraz ze wzrostem zageszczenia,

Analiza przedstawionych na rysunkach wynikéw jest kolejnym dowo-
dem, ze jedynie shisznym rozwigzaniem jest mozliwie najbardziej kom-
pleksowe badanie zwigzkéw wplywu zespolu parametréw fazy stalej gleby
na ksztaltowanie sig¢ przebiegu krzywych retencji. Jakoéciowe i iloscio-
we interpretacje poszczegdlnych parametréw lub tez niepeinego ich ze-

spolu prowadzié mogg do blednych wnioskdéw ogdlnych.

Analiza statystyczna uzyskanych wynik éw

W pracy, do kompleksowego zbadania ilodciowych zaleznosc: mie-
dzy zawartoécia wody przy poszczegdlnych wartoéciach pF a zespolem
parametrdw opisujgcych budowe fazy statej gleby, zastosowano analize
regresji. wielokrotnej, wprowadzajgc do proponowanych modeli matematy-
cznych jako parametry: zawartogd préchnicy, wielko$¢ powierzchni wla-
Sciwej oraz rozklad granulometryczny wyrazony za pomocs réznych wska-
Znikéw, a takie zageszczenie . Wybdr optymalnego modelu oparty
byl na analizie obliczes statystycznych, dlatego tez uznano za celowe

przedstawienie krétkiego opisu stosowanej w pracy procedury obliczer,

Opis programu analizy regresji wielokrotnej

Dla zadeklarowanej zmiennej wynikowej Y {wilgotnoéé przy danej
wartosci pF) oraz zadeklarowanych zmiennych objasniajgcych Xl’ X2
Xp {parametry fazy stalej gleby) wspdtezynniki regresji wielokrotnej
oblicza sie z zaleznoéci:

Y =B +bi X; 4+ ..0+b X e 54
o 1= 1 P P |
gdzie: bo’ bl’ 5 bp sg wspdlczynnikami regresji; e - btedem dogwiad-
czenia.
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Jednocze$nie z wspdlczynnikami regresji oblicza sig¢ /dla oceny ich
istotnodci) wskaznik 1t Studenta oraz kwadrat wspdtczynnika korelacji
wielokrotnej wraz z oceniajgcym jegoe istotnosé testem I° Snedecora.

Zmienne objasniajace sa wprowadzane do réwnania regresji tak,
aby mowo wprowadzonda zmienna lgcznie ze zmiennymi znajdujgcymi sig
juz w réwnaniu regresji dawala najwigkszy przyrost wspOtczynnika ko-
relacji wielokrotnej.

Wspdlczymnik b’ = (bl' by -ees bp) znajduje sie z ukladu rdéwnai
normalnych

X°Xb = X'Y {6}
gdzie: X’X = C jest macierzg kowariancji zmiennych X] 5 XZ’ ""Xp'
a X’Y jest wektorem kowariancji zmienmej Y ze zmiennymi Xl. X2 Fib g
R g

p
Stalg bo wyznacza sie z warunku

& ; (7
Y 'bo+b1 Xl+ %prp, (A

gdzie: Y; 3_(1, X > ip oznaczaja $rednie arytmeiyczne obliczanych

IRRE
wartodci zmiennej wynikowej Y i zmiennych objadniajacych Xl’ XZ’ 6605
X .

P

Jako miare dobroci regresji mozna przyjac réznice miedzy zmien-

noscig catkowitg zaobserwowanych wartoéei zmiemnej Y, a zmienno $cig
resztows, pozostalg po wyeliminowaniu ze zmiennej Y jej najlepszej oce-
ny przy pomocy liniowej funkcji zmiennych Xl’ X2, Bob g Xp' Aby tego
dokonaé oblicza sie zmienno$é catkowita ZC:

- s, 2
Z€ = FEL Yy ) (8)
i=1

na podstawie ktérej wyznacza sig odchylenie standardowe calkowite obli-

czanych wartoéci zmiennej wynikowej Y

7ZC
se = oo T (9

oraz zmiennosé resztowa ZR, czyl sume kwadratéw odchyled zaobser-
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wowanych wartoéci zmiennej Y oraz wartodci oczekiwanych wynikajacych

Z wyznaczonego réwnania regresji:

n

A A o~ 2
= ¢ . . - | . ‘10,
ZR = g} ‘Yi b° blxil bpxip‘ 5 10;
gdzie: Bo’ %1, caay %p $g rozwigzaniam? ukladu réwnad normalnych {6,
Na podstawie zmiennogci resztowej ZR oblicza sie dyspersje resz-
towg SBE (blad standardowy oszacowania), okreélajaca blad aproksyma-

cji w réwnaniu (5):

SBE = 11

oraz kwadrat wspdlczynnika korelacji wielokrotnej miedzy zmienng wyni-
kowa Y a zmiennymi objasniajgcymi, wchodzgcymi do rozwazanego rdwna-

nia regresji:

r%y {5 6960 ;;):5(32'(:Jz 12
Testowanie istotnosci pojedynczych wspélczynnikéw regre sji Bo,
bl’ coog bp odbywa sie wspélezynnikiem t Studenta:
%1 " 4
t= =200 .l 3%

N
gdzie: S(Bi) jest pierwiastkiem z wariancji estymatora bi obliczanym
: : Lo i " " !
z i~tego elementu przekatniowej ¢ macierzy odwrotnej od macierzy c:

i g e L 14

Hipotezg testowang jest hipoteza zcrowa HO: bi = 0, Jesli hipoteza
ta jest prawdziwa, to t okresélone poprzednio ma rozktad Studenta, z
n-p-1 stopniami swobody,

Istotno$é wspdiczynnika korelacji wielokrotnej sprawdzano Priy po-
mocy testu F. Snedecora okreélanego wzorem 12), Weryfikowang hipo-
tezy jest hipoteza zerowa H'O

= - = = ] % .
bl = b2 S roan bp. 0, 15,
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redukujgca model Y = bo + blxl + oeee prp +edo Y = bo e,
Hipoteze H, okreglons wzorem (15), weryfikujemy testem F obli-

czanym wedlug wzoru:

R _n-p-l
1-R 3

(16)

Jesli testowana hipoteza jest prawdziwa, to wartoéé F obliczona
wedtug wzoru (12) ma rozklad F Snedecora z p stopniami swobody dla
licznika (r; = p)in - p - 1 stopniami swobody dla mianownika (r, =

=/n - p = 1).

Dobér optymalnego .ze spotu. parametréw. fazy stalej. gleby

w modelu do wyliczania przebiegu krzywej retencji wodnej

W hipotezie roboczej pracy, przedstawionej w zalozeniach metody-
cznych, za istotne z fizycznego punkiu widzenia uznano: zawarto§é
préchnicy, wielko§é powierzchni wladciwej mierzonej metodg adsorpcji
pary wodnej, rozklad granulometryczny i zageszczenie,

Zawartoéé préchnicy $wiadezy o udziale substancji organicznej
w badanych glebach mineralnych, wielko$¢ powierzchni wiadciwej i roz-
klad granulometryczny sg wiasciwosciami fazy stalej gleby praktycznie
stalymi w czasie, natomiast zaggszczenie jest parametrem zmiennym,
warunkowanym procesami obrdbki mechanicznej gleby i naturalnym jej
osiadaniem, Zawarto$é préchnicy, powierzchnig wlasdciwg i zaggszcze-
nie gleby mozna latwo wprowadzié¢ jako parametry do modelu, poniewaz
kazdy z nich wyrazany jest za pomocg jednej liczby. Rozklad gramulo-
metryczny jako zespél liczb wymaga w tym celu analizy pod katem zna-
lezienia optymalnego wskaznika,

Pierwszym, poddanym analizie regresji wielekrotnej, byt model,
w ktérym jako parametry wprowadzonme s3: zawartoéé préchnicy (H),
wielko$§é powierzchni wlasciwej mierzona metoda adsorpcji pary wodnej
2) zawarto$é procentowa 7 frakcji granulometrycznych (1—7) i
zagqszczen_ié (Z). Dotychczas znane modele kompleksowe nie zawiera-

ty - wprowadzonego w tej pracy parametru - powierzchni wlasciwej.
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Charakteryzowaly sie natomiast przedstawieniem rozkladu granulometrycz-
nego w postaci zawartosci réinych frakeji lub ich zespoléw [22,‘ 25, 29,
30, 45, 47, 48, 50, 52, 68, 78/. Interesujgcym bylo wiec .przeanalizo-

wanie modelu tego typu po wprowadzeniu nowego parametru, tzn, po-

wierzchni wtasciwej,
Wyniki analizy regresji wielokrotnej modelu

Y (pFX) = b +b uXy * prp + b X, - byX, + b3X3 + b4 x4

& bsx5 beXs + bX. + b X, (17)

przedstawiono w tabeli 3, gdzie zamieszczono wartodci wspdiczymnikéw regre -
sji (A), wartodei t Studenta (B), wspdlczynniki korelacji (C), odpowiadajace po-
szczegdlnym wspdiczynnikom regresji, oraz wspdlczymnik korelacji wie-
lokrotnej i wartodé F Snedecora, obrazujgce istotnosé wspStczynnika
korelacji wielokrotnej.

Wartoséci krytyczne testu t Studenta wynosza odpowiednio: t0,0l =
= 2,59 dla pF zmiennego od O do 2 7 i2,7do 0, adlapF 3,71 4,2
ze wzgledu na inng liczebnosé préb tO 01 = 2,76, Znaczy to, ze gdy war~
toéé t Studenta jest wicksza od podanych wyzej to hipoteze H (b 0)
odrzucamy, a zatem dany wspélczynnik regresji jest niezerowy, czyli
istotny.

Wartodei krytyczne F Snedecora sg réwne: FO o1 = 2,38 dla pF
zmiennych od 0 do 2,7 i 2,7-0 oraz FO oL = 3,03 dla wartosci pF 3,7
i 4.2, Zatem, gdy wartoéé F Snedecora jest wieksza od cytowanych ,
wéwczas odrzucamy hipotezeg HO (bl - b2 = ... = bP = 0), a kompleks
wspdlczynnikéw regresji i wspéiczynnik korelacji wielokrotnej sg istotne.

We wszystkich 16 réwnaniach badanego modelu \vépélczynnik korela-
cji wielokromej jest bardzo wysoki i Przyjmuje wartodci > 0,96, a
wszystkie wartoéei F Snedecors sa o trzy rzedy wielkogei wieksze od
krytycznej, zatem réwnania regresji dobrze estymuja wartosé mierzong,
Analizujgc natomiast istotno$é poszczegdlnych 10 parametrdw w modelu
(17) stwierdzono, e powierzchnia wlagciwa (P) i zageszczenie (Z) we
wszystkich przypadkach posiadaja istotne wspdlezynniki regresji i wy-
sokie wartoéci wspdlczynnikéw korelacji, z tym ze dla P sg one dodat~

nie, a dla Z -~ ujemne.
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Analizujac wspélczynniki regresji oraz korelacji dla poszczegdlnych
7 frakeji (1 —= 7) rozkladu granulometrycznego stwierdzono, ze okolo po~
towa z nich jest statystyczmie istotna, UloZone sg jednak w spos6b uniemo -
#liwiajgcy zauwazenie regularnosci. Wystgpujgce przypadki réznicy zna-
kéw wspStczynnika regresji i wspSlezynnika korelacji, jak réwnieZ nie-
istotnoé¢ wspdlczynnika regresji przy wysokiej wartosdci wspdlczynnika
korelacji $wiadcza o $cislym zwigzku miedzy wystepujacymi w modelu
parametrami. Przypadki takie majg miejsce w odniesieniu do najdrobniej~
szych frakcji, ktére sg silnie skorelowane z wielkoscig powierzchni
wtadciwej, dominujacej pod wzgledem istotnosci wspélczynnikéw regresji
i korelacji [67/.

Nie istnieje wigec mozliwo$é wyboru takiej frakeji, ktéra wystepu-
jac w uproszczonym modelu w sposéb regularny determinowalaby poloze~
nie poszczegdlnych punktdw krzy%vej retencji wodnej. Spowodowane jest
to, z fizycznego punktu widzenia, tym ze o konfiguracji poréw nie de=
cydujg zawartodci poszczegdlnych frakcji oddzielnie, a kompleksowy roz-
klad granulometryczny ze wzajemnymi relacjami poszczegdlnych frakcji.
Programy analizy regresji nie traktujg zespolu tych parametréw jako
calosci, ale réwnorzednie z pozostalymi parametrami w modelu. W wy-
niku anality statystycznej badanego modelu (17) moZna otrzymaé uklad
szesnastu réwnafi, w ktérych stale wystgpowalyby powierzchnia wiasdci~
wa i zageszczenie oraz mnieregularnie, dla poszczegSlnych pF, pozostale
parametry - w réznej liczebmosdci, Niektére z tych réwnad bylyby, jak
juz wspomniano, nawet l10O-parametryczne,

Zdecydowano wigc przeanalizowaé modele uwzgledniajace wlasciwo-
éci fizyczne fazy stalej gleby identyczne z modelem (17}, z t3 rdzmica,
7ze rozklad granulometryczny wyrazono w postaci syntety(":zpego wskaznia
ka. W otrzymanych 4-parametrycznych modelach, kazda uw;glqdmana
wladciwo$éé fizyczna wyraZona jest za pomocq jednego parameiru. W mo=-
delach tych nie pominigto zawartoéci préchnicy, chociaz z testéw statys-
tycznych pierwotnego modelu (17) wynika, Ze w czgéci réwnad parametr
ten moze byé nieuwzgledniany.

Do wyliczenia wilgotnodei przy réznych wartosciach pF, przyjgto
cztery modele, zawierajgce jako parametry rézne syntetyczne wskazniki

rozkladu granulometrycznego:



39

Y{(pFX) = bo ¥ bHXH + prp * bS g * bZXZ' (18)

gdzie rozklad granulometryczny reprezentowany jest przez powierzchnie

geometryczng S wyliczong ze wzoru (1);

Y(pFX) =b_ + b X+ prp +bef+b

o HH ZXZ' (19)

gdzie jako parametr wystepuje wskaznik rozkladu wymiaru ziaren f wy-

liczony wg wzoru (2);

Y(pFX) = b+ b X, + b X+ bpXp + b X, (20)

gdzie wystepuje jako parametr statystycznie $rodkowa $rednica czagstek

glebowych D wyznaczona graficznie wg zaleznosci (3);

Y(pFX) = b + byX, + b X, + bpXp + b X, (21)

z parametrem w postaci $redniej statystycznie $rednicy czastek glebo-
wych R wyliczone ze wzoru (4).

Wspélczynniki réwnad regresji (A), wartodci t Studenta (B) i
wspétczynniki korelacji (C) dla wyzej wymienionych modeli przedstawio-
no w tabelach 4-7. Wartosdci t Studetita i F Snedecora wynosza odpo-
t0,0l = 2,591 FO,Ol = 3,38 dla pF zmiennego od O do 2,7.i
2,7 do O oraz to,bl = 2,731 FO‘,»Ol = 3,93 dla pF réwnego 3,7 i 4,2.

W badanych modelach (18-21) wspdiczynniki regresji dla powierz~

wiednio :

chni wladciwej (P) istotne sg w calym zakresie pF, natomiast dla za~-
ggszczenia (Z) - tylko w przedziatach pF: 0-2,7 i 2,7-0. Istotnosé wspSi~
czynnikéw regresji zawartodei préchnicy jest rézna; ich przydatnosé
zostanie oceniona W optymalnym, z 4 prezentowanych, modelun,
Pordéwnujac poszczegdlne modele stwierdzono, ze jedynie w przy-
padku modelu (21), wystepujaca jako wskaznik rozktadu’ granulometrycz~
nego, #rednia statystycznie érednica czastek (R) posiada w zakresach
pF: 0-2,7 i 2,7-0 zawsze istotne wspélczynniki regresji oraz najwyzsze
wspdlezynniki korelacji przy najwyzszych wartosciach t Studenta, Przy
PF = 3,7 i 4,2 wspdlczynniki regresji dla R sa nieistotne. Model (21),
z R jako wskaznikiem rozkladu granulometrycznego, posiada najwyzsze
spodréd wszystkich czterech (18-21) wspélczynniki korelacji wielokrot~

nej przy najwyzszych wartoéciach F Snedecora.
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Analiza wykazuje, ze najlepszym kompleksowym wskaznikiem granulome-

trycznego rozkladu w tego typu modelach (18-21) jest wlaénie wielko$é R,

Jako ostateczng weryfikacje opisywanych modeli przyjeto pordéwnanie
standardowych blgdéw estymacji (SBE) wyliczanych wg wzoru (11}. Na
rysunku 5 przedstawiono wartoéci SBE dla wszystkich wartosci pF, okre-

élajace bigd aproksymacji modeli. Najnizsze SBE wykazuje wieloparame-

tryczny model {17}. Z czteroparametrycznych modeli najlepszym w calym

zakresie krzywej pF. zardwno w procesie osuszania, jak i nawilzania,

Rys.
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5. Wielkoéci standardowych bleddw estymacji zawartodci wody dla
wszystkich wartoéci pF wg modeli (17-21)
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okazal sig model (21). Modele 18 i (20) wykazujg o wiele wigksze stan-
dardowe bledy estymacji w czgéci krzywej retencji, a model (19) w ca~
lym jej zakresie.

Z punktu widzenia wielko$ci standardowych bleddw estymacji kon~
kurencyjne wydajg sie modele (17) i (21), Pierwszy z wymienienych
wykazuje mniejsze SBE dla wszystkich wartoéci pF. Rdéznice miedzy
modelami zawiera sig w przedziale 0,2-0,34%. Model (17) wykazuje mini-
malnie lepszg aproksymacje z powodu wystepowania w nim duzej ilosci
parametréw. Te znikome réinice w wielkodci standardowych bledéw esty-
macji miedzy modelami oraz fakt, ze model (21) zawiera jedynie cztery
parametry, z ktérych kazdy reprezentuje inng wladciwoéé fizyczna, de-
cydujg o jego wyborze jako najbardziej 'optymalnym z poréwnywanych.

Analizujgc model (21) mozna stwierdzié, ze istnieje mozliwo$¢ dal-
szego jego uproszczenia - przez pominiecie zawartoéci préchnicy jako
parametru najmniej istotnego z wystepujgcych w tym modelu. Zawartodd
préchnicy charakteryzuje sie tu bowiem najnizszymi wspSlczynnikami ko-
relacji - w poréwnaniu z pozostalymi parametrami - i tylko w polowie
przypadkéw wykazuje istotnoéé wspdlczynnika regresji. Przy pF = 3,7
i 4,2 pomingé mozna réwniez wielkodé R. Powyzsze uproszczenia pro-
wadza do uzyskania 3-parametrycznego modelu dla wartodci pF: 0-2,7
i 2,7-0 oraz 1 parametrycznego (pominigto zaggszczenie, patrz rozdzial
"Zalozenia") dla wartoéci pF 3,7 i 4,2. Nalezy wspomnieé, ze model
zawierajgcy powierzchnig wladciwg jako parametr do wyliczania wilgot-
nosci trwalego wigdniecia roélin (pF = 4,2) byl juz wczesniej opracowa-
ny i stosowany /12, 84/.

Wymniki analizy statystycznej modelu w postaci:

Y(pFX) = b0 + bPXP = bRXR + bZXZ (22)

dla wartoéci pF zmiennych od O do 2,7 i 2,7 do O,
X(pFX) = b+ byXp (23)

dla wartoséci pF 3,7 i 4,2 przedstawiono w tabeli 8., Wartodci krytyczne

t Students i F Snedecora dla modelu {22) wynosza t = 2,59 i FO
’

= 3,85, adla modelu (23) - t0,01 = 7,351 F = 2,72.

0,01 01
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Zaproponowane koncepcje (22, 23 wykazujg we wszystkich przy-
padkach istotnoéé wspélczynnikéw regresji. Wystgpujgca jednosé znakdw
wspblezynnikéw regresji i korelacji dowodzi poprawnego wyboru niesko-
relowanych éciéle miedzy sobg parametrdéw fizycznych. Réznice wartosci
wspélczynnikéw korelacji wiclokrotnej w obu ostatnich modelach,w pordw-
naniu ze wspdlezynnikami w modelu {21), nie przekraczajg 0,01.

W-celu poréwnania dokladnodci aproksymacji modeli (22) i (23)

z uprzednio wybranym (21) nalezy zestawié¢ wartosci ich standardowych
bledéw estymacji, co uczyniono w tabeli 9, Wynika z niej, Ze SBE dla
uproszczonych modeli {22) i {23) sa znikomo wyzsze niz dla modelu (21)a
réinice nie przekraczaja 0,09%, co jest przeslankg do uznania ich za
najbardziej przydatne de praktycznego stosowania.

Po to, aby zobrazowaé dokladnoéci aproksymacji wybranych opty-
malnych modeli dokonano graficznego i liczbowego przedstawienia ich
funkcjonowania dla wybranych wartosci pF. Wykorzystano do tego spe-
cjalnie opracowany program komputerowy, wymagajacy jako danych Zro-
dlowych wynikéw badan eksperymentalnych oraz parametréw badanego
modelu (tab. B). Efektem prredsigwzigcia jest obraz wspdlzaleznosci
zawartoéci wody micrzonej (YM) oraz zawartodci wody wyliczanej za

pomocg wybranego modelu (Y Wykresy wykonano na drukarce mo-

o)
zaikowej. Widoczne cyfry informujg o ilosci punktéw znajdujgcych sig
w prostokacie zajmowanym przez tg cyire. W przypadku idealnej doklad-
nodci estymacyjnej modelu wszystkie punkty winny by¢ polozone idealnie
na prostej przechodzgcej przez poczatek ukladu i bgdacej dwusieczna
kata zawartego miedzy osiami wspdlrzednych,

Nad wykresami umieszczono: réwnania regresji ze wspdlczynnikae
mi; wspdlczynnik korelacji r oraz wspdtczymniki a i b réwnania prostej
Y_ = a + bY,, -~ w celu zobrazowania, jak dalece ta prosta obliczona

P M

metoda najmniejszych kwadratéw odbiega od prostej YP = YM W przy~

padku idealnej zdelnosci aproksymacyjnej réwnania, Nad rysunkami umie-
szczono takze standardowy blad estymacji SBE oraz wzgledny blad $red-

ni RAE wyliczony wg wzoru:
n

e o
RAR « 0, =Mi~ PL . g (24)

i=1 - YMi
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gdzie: YMi - zmierzona zawarto$¢ wody i-tej prdbki;

YPi - wyliczona z modelu zawartoéé wody dla i-tej prdbki;

n -~ iloéé prdbek,

Wykresy, o ktérych mowa, przedstawiono na rysunkach: 6{a-d;,
7(a, b) i 8. Tlustrujg one wyraznie to,o czym pisano wyzej ~ punkty

obrazujgce zaleznos$é Y., od YP ukladajg sie blisko dwusiecznej kata

M
migdzy osiami,
Y(3.7 ) = - 1.81« 0.212-XP

r= 0.9847 C.,R.; a= 0.7936 b= 0.9695 SBE= 1.076 RAE= 18.8448

¥
=
32.0 4
1
213
1
11
11
107 4
1.1
12
1
11h
13
421
2
0 [ [ 24 32 f
[¥]
Y[(4e2 ) = - 1,74, 0.175'XP

F= 0.9705 C.R.: Q= 0.2831 Y= 0.9419 SBE= 1.217 RAE: 26.6002

%
32.0 4F
1
21,3 |
|
10.7 | 2'2 )
1
1
2
32°
121
3%
0 5 15 2% 32 Y

Rys. B. Wspdlzaleznosé zawartosci wody mierzonej (Yyg) 1 wyliczanej
(YP) przy uzyciu modelu (23) dla pF = 3,7 i 4,2 w procesie osuszania



Wspdlrzedrne a i b réwnania YP =a + bY,v[ wskazuja, Ze proste opisa-

ne metodg najmniejszych kwadratéw réwniez zbliZone sg do dwusiecznej.

PODSUMOWANIE

Zawarto$é i stan energetyczny wody w glebie sg najistotniejszymi
czynnikami $rodowiska glebowego, decydujgcymi o mozliwodciach zaopae
trzenia ro$lin w wode i wykorzystaniu substancji pokarmowych oraz
ksztattujgcymi warunki termiczne, wymiang gazowg i wladciwo$ci mew
chaniczne gleby. Dlatego tez znajomo$é charakterystyk potencjatu wody
w funkcji wilgotno$ci, a szczegdlnie umiejetnodé ich przewidywania .1
ksztaltowania - przez regulacje wlasciwo$ci gleby determinujgcych przew
bieg tych charakterystyk - jest podstawowym problemem agrotechniki, Jee
go rozwigzanie uzaleinione jest od poznania zespotu parametréw gleby
istotnie zwigzanych z jej zdolnodcig retencjonowania wody. Na tej pode
stawie moZna stosowaé zabiegi agrotechniczne, zwilaszcza pod katem ope
tymalizacji stosunkéw wodno-powietrznych w glebie,

Okreélenie takiego zespolu i ocena istotno$ci wplywu poszczegdlnych
parametréw na przebieg krzywej retencji moga byé prowadzone drogg
znalezienia zalezno$ci funkcyjnych miedzy wielko$ciami tych parametrdéw
i zawartodcig wody dla rdinych energii jej wigzania w glebie.

W ostatnich latach nieliczne prace dotyczyly opracowania modeli ma=
tematycznych stuzgcych do wyliczania przebiegu krzywych retencji wodnej
gleby, wprowadzajgcych jako zmienne réine zespoly parametrdw jej fazy
stalej. O zdolnodci aproksymacyjnej i przydatnosci praktycznej modeli
decydowal dobdr wystepujgcych w nich parametrdéw.

Analiza znanych koncepeji wykazala, ze nie zawieraja one wszystlich
fizycznie uzasadnionych parametréw oraz nie uwzgledniajag bardzo istotnew
go wplywu efektu histerezy, co w duzym stopniu ogranicza stosowalnosé
tych modeli w badaniach teoretycznych i prakiyce rolniczej.

W.niniejszej pracy, korzystajac z fizycznych podstaw teoretycznych,
;'malizy danych literaturowych, prac wilasnych oraz statystycznej oceny wy=
nikéw przeprowadzonych badain eksperymentalnych na zrdéznicowanym mae

teriale glebowym, zaproponowano zespét parametréw do modelu.,
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W hipotezie roboczej zaloZzono sprawdzenie istotnoSci parametrdéw
modelu za pomoca liniowej regresji wielokrotnej jako pierwszego przy=
blizenia zaleznodci retencji wodnej od tych parametréw. Ze wzgledu na
wysokie wspélczynniki korelacji (> 0,94) i pozytywne wyniki testéw istow
tno$ci oraz niewysokie standardowe bledy estymacji (< 2, 64%) zdecydow
wano uznaé¢ przyblizenie liniowe jako wystarczajgce, chociaz mozliwe s3
aproksymacje za pomocg innych funkcji.

Opracowany model w zakresach pF: 0.2,7 i 2,7-0 ma postaé:

Y (pFX) = b+ bpXp + bpXp + b X,
a dla wartodci pF 3,7 i 4,2:
Y (pFX) = b + b X,

Wprowadzenie ~ po raz pierwszy - powierzchni wiladciwej do wielow
parametrycznego modelu umozliwia okreslenie w jego ramach wplywu sklaa
du mineralogicznego i iloSci czgstek ilastych na przebieg charakterystyk
potencjatu w funkcji wilgotnodci. Wyniki analizy statystycznej (istotno$éé
wszystkich wspétezynnikéw regresji) potwierdzily konieczno$é WPTroWae
dzenia do modelu powierzchni wlasciwej jako parametru, przez co zyse
kano na zdolnoéciach przewidywania.

Rozktad granulometryczny i miara upakowania czastek  zageszczew
nie, wraz z powierzchnig wladciwa stanowia fizycznie uzasadniony i udoe
kumentowany wynikami wlasnych badart zespéli parametréw determinujacy
wodne wlasdciwoSci gleby. Zageszczenie charakteryzuje  sie¢ zawsze i-
stotnymi wspélczynnikami regresji i jego rola w modelu jest pierwszo-
rzedna.

Dokonana analiza modeli, w ktérych rozklad granulometryczny wyraa
zany byl w postaci stabelaryzowanej, i wybranych liczbowych wskaznikéw
rozkiadu wykazala, Ze uzycie Sredniej statystycznie $rednicy czastek poe
zwolito na opracowanie prostego modelu dobrze nadajgcego sig do proge
nozowania, umozliwiajgcego interpretacje stwierdzonych zalezno$ci. Rola
czwartego rozpatrywanego parametru - prdchnicy, w przypadku badanych
gleb okazala sie malo istotna i jej pominigcie w modelu nie zmmiejszylo

praktycznie zakresu jego stosowalnos$ci.
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Dla zaproponowanego zespotu trzech zmiennych, obrazujgcych liczbo-
wo trzy wybrane cechy fizyczne, mozliwe jest prowadzenie badail teoree
tycznych (w celu usci$lenia zaleznodci funkcyjnych) oraz ich empiryczna
weryfikacja ~ np. sprawdzanie przez zmiong warto$é jednej z nich, dla
ustalonych wartosci dwdéch pozostatych.

Wyniki badad wiasnych sugerowaly koniecznoéé uwzglednienia efektu
histerezy w modelu wieloparametrycznym, Jego réwnania uwzgledniajg to
zjawisko w zakresach pF: 0-2,7 i 2,7-0. Pozwala to na jednoznaczne
okreélenie stanu wody w glebie (potencjal, wilgotnodé) po dowolnych
zmianach potencjatu lub zmianach zawarto$ci wody (konsumpcja wody
przez rofliny, procesy nawilzania i odwadniania)., Do operacji rachun
kowych mozna zaadaptowad opracowany przez autora program numeryczny
stuzgcy wyliczaniu zmian wilgotnoSci po dowolnych zmianach potencjatu
wody [74/.

Zawarto$é wody w glebie Y (pFX) w wymienionych wyzej zakresach
pF moZna wyznaczyé podstawiajac do ponizszych réwnan wielko$é powiew
rzchni wladciwej (P), érednia $rednice czgstek (R) oraz zageszczenia
(Z), a dla warto$ci wilgotno$ci przy pF 3,7 i 4,2 « wystarcza tylko
wielkoéé powierzchni wlaéciwej (P). Réwnania te dla poszczegdlnych
warto$ci pF przyjmuja postaé:

Y (pF 0) = 91,60 + 0,060 Xy, « 0,93 Xp = 43,77 X,

(pF 1) = 79,79 + 0,072 X, « 1,34 Xp - 37,36 X,

(pF 1,9= 73,66 + 0,084 X, - 7,75 X = 33,40 X,

(pF 1,6)= 71,37 + 0,085 X, - 10,47 X - 31,83 X,
(pF 2) = 58,86 + 0,091 X, « 24,64 Xp = 23,02 X,
(pF 2,2) = 49,46 + 0,102 X, = 29,23 Xp - 17,52 X,
(oF 2,3) = 45,93 + 0,101 Xy, « 30,13 Xp, - 15,69 X,
(pF 2,7) = 31,07 + 0,110 X, ~ 23,59 X, = 9,72 X,
(pF 3,7) = - 1,81 + 0,212 X,

(pF 4,2) = = 1,74 + 0,175 Xg,

(pF 2,3%) = 38,23 + 0,104 X, ~ 27,09 Xp = 12,44 X,
(pF 2°) = 44,80 + 0,103 X, - 26,66 Xp, = 15,63 B
(oF 1,6”) = 53,33 + 0,096 X, - 20,05 X - 20,82 X,,

L o T T R
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Y (pF 1,5’) = 55,53 + 0,094 Xp = 17,65 Xp - 22,21 X,

Y (pF 1°) = 64,46 + 0,088 X, - 10,13 Xp - 28,06 X,

Opracowane modele majg duze =znaczenie praktyczne ponicwaz pozwae
lajg latwo oceni¢ ksztaltowanie si¢ warunkéw wodno-powictrznych w glew
bie jako skutkéw jej deformacji w wyniki obrdbki mechanicznej, uszko-
dzeni kolami ciggnikéw i maszyn rolniczych oraz naturalnego osiadania.
Jednoczeénie umozliwiajg ekonomiczne prognozowanie proceséw nawadnia-
nia i odwadniania gleby.

Dalsze badania winny dotyczyé opracowania modelu do przewidywae
nia przewodnictwa wodnego gleby w sirefie nasyconej na podstawie zna~
jomodci parametréw jej fazy stalej. Umozliwiltby on - wraz z koncepcja
przedstawiong w niniejszej pracy - oszacowanie wszystkich hydrofizycze

nych wiadeciwodci gleb.



WNIOSKI

Uzyskane wyniki badani i ich analiza statystyczna pozwalajg na
wyciggniecie nastepujgcych wnioskdw :

1. Przebieg krzywej retencji wodnej gleb determinowany jest wiel-
kodcig ich powierzchni wlasciwej, rozkladem granulometrycznym i za-
geszczeniem; zwigzki iloSciowe miedzy tymi wlaédciwodciami a zawarto-
$cig wody w poszczegdlnych wartosciach pF W procesach osuszania i
nawilzania mozna okre$li¢, uwzgledniajgc w modelach matematycznych
jako najbardziej optymalny zespd! tych wtladciwosdci;

2, Zaslosowana statystyczna metoda analizy liniowej regresji wie~
lokrotnej pozwolila na testowanie i opracowanie modeli matematycznych
opisujgcych z dobra aproksymacjg krzywa retencji wodnej gleb;

3. Wprowadzenie do modelu jako parametrdw powierzchni wladeciwej
1 $redniej statystycznie érednicy czastek w charakterze kompleksowego
wskaznika rozkladu granulometrycznego umozliwilo opracowanie doklad-
nego, i prostszego od dotychczas znanych, modelu do wyliczania zawar-
toéci wody w poszczegdlnych wartoéciach pF;

4. Optymalny model matematyczny zawiera jako parametry: wiel-
ko$¢ powierzchni wladciwej wyznaczanej metody adsorpcji pary wodnej,
érednig statystycznie $rednice wymiaru czastek glebowych i zageszcze-
nie, a dla wartodci pF = 3,7 i 4,2 ~ jedynie wielkos$é powierzchni wta-
Sciwej;

5. Opracowany model matematyczny do wyliczania przebiegu krzy-
wej retencji wodnej, zawierajacy dwa stale parametry gleby (wielkosé
powierzchni wladeiwej i $rednia statystycznie $rednice crgstek) oraz
jeden parametr zmienny (zageszczenie; moze znale?é praktyczne zasto-
sowanie do przewidywania zmian przebiegu krzywej retencji w czasie
wraz ze zmiang zageszczemia gleby oraz moze %yé wykorzystany w symu~
lacyjnych i progunostycznych modelach matematycznych ruchw i zuzycia

wody w profilu glebowym.
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