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Przedmowa

Zeszyt Probleméw Agrofizyki 67 obe}muje 4 opracowama przygotowane na sesje
naukowg polaczonych Komitetéw PAN - Agrofizyki, Glcboznawstwa i Chemii Rolnej
oraz Melioracji i Inzynierii Srodowiska Rolniczego (warszawa, 26.10.1992 1.} poSwigcong
2agadnieniom ekologicznych aspektéw gospodarki wodg w glebach Polski.

Aktualnosé tej problematyki, szczegblnie w Swietle wystqpchych zmian klimatu,
nabiera duzego znaczenia. Kontrowersje odnosnie celowosci i skutkow melioracji gleb ,
jak tez propozyqe wprowadzenia nowych elementéw do programéw regulaciji gospodarki
wodg w glebach wymagaja aktualizacji dotychczasowych pogiqdéw.

Zamiesz«zohe W niniejszym opracowaniu artykuly dotycza wybranych kryteriéw
gospodarki wodnej terenéw zmeliorowanych, parametryzacji Srodowiska plebowego w
aspekcie gospodarki wodnej gleb, wplywu warunkéw powietrzno-wodnych na
zachowanie sig skiadnikéw w glebie i na procesy fizjologiczne rodlin oraz warunkéw
tienowych gleb i ich regulacje poprzez gospodarowanie woda na obszarach ralniczych.

Nalezy sadzi€, ze przedstawione opracowania j dyskusje w trakcie sesji pozwola na
wyjasnienie spornych kwestii i na okreglenie wl'aﬁclwych kierunkéw badafi i celowych
zabiegbw melioracyjnych.
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WYBRANE KRYTERIA GOSPODARKI WODNEJ TERENOW ZMELICROWANYCH

" Czeslaw Somorowski
SGGW - Warszawa

Wprowadzenie

Z punktu widzenia potrzeb wodnych rolnictwa Polska znajduje sig na obszarze
chwiejnej rOwnowagi wodnej, przy przewazajacym u nas przesigkowym ustroju
stosunkéw wodnych gleb. W terenach niskich i ptaskich przy gruntowym zasilaniu
uwzgledniaé trzeba wystgpowanie ustroju podsigkowego gleb. Stosunki wilgotnosciowe
gleb z racji ich genezy, polozenia i rolniczego uZytkowania charakteryzuja si¢ na
okreslonych obszarach wystgpowaniem, przewaznie okresowo, nadmiaréw i niedoboréw
wody dla produkeji roslinnej. Stopieti ich nasilenia bywa réiny, nie mniej jednak na tyle
wyréiny, 2¢ uwzgledniony w klasyfikacji glebowej w postaci kategorii uwilgotnienia.

Tabela 1.
Kategorie uwilgotnienia gleb uzytkéw rolnych w Polsce (wg TUNG)

Kategoria uwilgotnienia | Powierzchnia

| % ! ws. ha
Gleby o refatywnie optymalnym ! |
uwilgotnieniu . ‘ 44,9 i 2443
Gleby okresowo za mokre 15,1 I 2840
Gleby stale za mokre " 22 414
Gleby okresowo za suche 22,7 | 5228
| Gleby stale za suche 10.0 1831
Razem 100,0 } 18305

- Z gleb okresowo za mokrych ok. 10% tj. 1880 tys. ha stanowig gleby gruntéw ornych
krétkotrwale odgornie uwilgotnione. Poddanie ich zabiegom agromelioracyjnym moze
przywrdcié im sprawnosé rolnicza. A zatem, wg oceny gleboznawczej ok. 1400 tys. ha
uzytkéw rolmych wymagatoby uregulowania stosunkéw wodnych poprzez ograniczenie
wystgpowania nadmiaréw wody. W ocenie obszar6w cierpiacych na okresowe badz state
nadmiary wody nalezy aktualnie uwzgledni¢ obszar ok. 1,3 min ha, na ktérym urzadzenia
melioracyjne na skutek ich dekapitalizacji wymagaja odbudowy lub modernizacji. Z
drugiej jednak strony nalezy mie¢ na uwadze, ze W ocenie resortu rolnictwa z ogbinego
obszaru ok. 2,8 min ha zakwalifikowanych gruntéw o wadliwych stosunkach
wodnych dla produkcjirolnej, melioracje 252 tys. ha uznano obecnie za ekonomicznie
nieuzasadnione, a 220 tys. ha wylaczono z uwagi na szczegdlne walory przyrodnicze.

~ Zasoby wodne wykorzystywane w rolnictwie to przede wszystkim wilgoé glebowa,
bezpoérednio uzalezniona od opadow oraz dyspozycyjne wody powierzchniowe i
podziemne wykorzystywane do nawodnief, zalewu stawdw rybnych itp. Gospodarowanie
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tymi zasobami musi uwzgledniaé ich wielka zmienno$é sezonowa oraz zmiennoéé
ujawniajgcg si¢ w seriach lat suchych lub mokrych Nadmiar i niedobory wilgoci glebowe;j
krétko- lub dhugookresowe wysi¢puja preecigtnie co 2 lata, a przeciwdziatanie im
(odwodnienia - nawodnienia) umozliwia uzyskiwanie skokowego przyrostu i wiernoéci
plonowania roslin i usprawnienia organizacyjnego gospodarowania. .

Niewielkie zasoby wodne i ich ograniczona dyspozycyjno$é sa réwniez wynikiem
nasilajacych sig proceséw eutrofizacji i degradacji wod i gleb. Dane IMGW z 1989 roku
dotyczace stanu czystosci wod 51 mniejszych wybranych rzek w dorzeczu Wisty wskazuja,
ze ponad 30% facznej dhugosci ocenianych odcinkéw tych rzek prowadzi wody
nieodpowiadajace obowigzujacym normom (poza klasg), a tylko niecate 6% zaliczono do
kiasy I. Réwnie groZne sa zanieczyszczenia wod gruntowych, bedace w coraz wigkszym
stopniu wynikiem przenoszenia zanieczyszczefi atmosferycznych i dziatalnosci rolniczej.
Wskaznikiem zagrozenia w tym wzglgdzie moze byé ocena przydatnosci wody
pochodzacej z plytkich wod gruntowych, z ktérych czerpie wode znaczna czgsé
indywidualnych gospodarstw rolniczych. Wg danych GUS z 1990 roku w 30%
wodociagéw lokalnych oraz w ok. 75% studni przydomowych oceniano wode jako
“niepewna i zta”.

Na systuacje w gospodarce im)dnej rolnictwa oddzialywujs trendy rozwoju stanu
zasobdw wodnych w - kraju. Obsychanie terenéw naszego kraju jest faktem a
dhugookresowe trendy pogiebia tu wieloletnia ujemna anomalia opadowa w latach
1981-1992. Nalezy jednak to zjawisko rozpatrywaé kompleksowo, uwzgledniajac
przyczyny o charkterze lokalnym, regionalnym i strefowym (globalnym) nie przypisujac
winy tylko wybranym uzytkownikom czy konsumentom. Na proces obsychania terenu
(rys. 1) skiada sig cata dziatalnos¢ czlowieka w §rodowisku przyrodniczym: intensyfikacja
produkeji roslinnej w rolnictwie, zwigkszajaca zuzycie wody na ewapotranspiracje,
odwadniajace zabiegi melioracyjne, pobér wéd gruntowych na cele komunale i
przemystowe, erozje wglebng rzek i ciekéw pozbawionych pigtrzesi i naturalnej retencji
glebowej itp. '

Charakteryzujac w sposéb ogélny stosunki wodne i ich uwarunkowania takie jak:
struktury geologiczne, geomorfologia w makro- i mikroskali, gleby, roslinnosé, struktura
agrarna i kultura rolna, stopiefi uzbrojenia w infrastruktur¢ techniczng itp. nalezy
stwierdzi¢, ze ulegaja one dynamicznym przeksztalceniom. O ile bowiem na poczatku
biezacego stulecia, przy niskim poziomie produkcji, obszar kraju traktowano w
melioracjach jako lezacy w strefie nadmiernego Iub dostatecznego uwilgotnienia, to
obecnie, przy fredmim poziomie rolnictwa, nalezaloby zakwalifikowaé go do strefy
niezréwnowazonego uwilgotnienia o chwiejnej réwnowadze bilansu wodnego w okresie
rocznym. Natomiast w niezbyt odleglej perspektywie przy dalszej intensyfikacji
gospodarowania i przypuszczalnych zmianach klimatycznych, mozna sig spowdziewaé
wystgpowania ostrzejsych dysporporcji w pozycjach przychéd-rozehdd bilansu wodnego,
co spowcdowaloby niejako przejicie do strefy deficytowej i jeszcze wicksze
zréinicowanie agroklimatyczne kraju.



Charakter zabiegéw melioracyjnych

. Stopieii rozwoju gospodarczego i wykorzystania terendw rolniczych w naszym kraju
wymaga obecnie z punktu widzenia gospodarki wodnej wielorakich dziatad, ktérych
przestankami og6lnymi powinny byé: . ) . e .

- stworzenie warunkéw do wprowadzania wysokiej i stabilnej produkcji rolniczej w
racjonalnie przeksztalconej przestrzeni produkcyjnej,

—  zabezpieczenie warunkéw w zrGdiowych miejscach tworzenia si¢ bilansu wodnego
dla odnawiania flociowych i jakosciowych zasobow wodnych, }

- przestrzeganie koniecznosci minirnalizowania negatywnych skutkéw zabiegow
meiloracyjnych (podstawowych i szczegStowych) dia $rodowiska przyrodniczega, a
przy tym wzmaganie przez te zabiegi procesdw na rzecz zamykania obiegéw
materii w tym érodowisku (réwnowaga przyrodnicza). .

Uogdlniajac powyzsze stwierdzenia nalezy skonstatowaé, ze dzialania dotycza
optymalizowania czynnika wodnego w celu uzycia wodv do produkcji organicznej w
écistym powigzaniu z ogélna gospodarka wodna oraz optymalizowania czynnika .
glebowego w aspekcie utrwalania zyznosci gleby i jej ochrony.

Gospodarowanie zasobami wodnymi musi uwzgledniaé ich wielka zmienno$é
sezanows czy okresowg w seriach lat suchych i mokrych oraz r6zna dyspozycyjnosé wéd
powierzchniowych czy gnmtowych. Analiza danych bilansu wodnego (rysunki 2, 3, 41 5)
niewielkiej zlewni na Nizu Polskim wskazuje na: istotne znaczenie retecyjnego zbiornika
glebowego, duze wahania uwilgotnienia- gleby w jej wierzchnich  warstwach,
wystgpowanie przecigtnie co 2 lata nadmiaréw i niedoboréw wilgoci glebowej oraz dosé
- Znacznego sezonowego zrézmicowania w giebach relacji weda-powietrze. Jest przy tym
zrozumiale, ze stosunki wilgotnosciowe w poszczegdlnych stanowiskach zlewni (las, pola
uprawne, uzytki zielone) moga by¢ jeszcze bardziej zréznicowane. W warunkach tak
zmiennego uwilgotnienia aktywne dziatanie urzadzeit melioracyjnych powinno byé
nakierowane ma ograniczenie okresowych nadmiaréw wody przez odwodnienia i
okresowych niedobor6w przez nawodnienia, czyli dwustronng regulacj¢ stosunkéw
wodnych.

Zgodnie z ogdlng przestanka racjonalnego dziatania urzadzenia melioracyjne
powinny nie tylko likwidowaé objawy i skutki lecz takze wplywa na przyczyny
nadmiernego czy niedostatecznego uwilgotnienia. Wiaze sie to w wielu wypadkach z
koniecznoécia spjnego traktowania obiektu melioracyjnego ijego otoczenia, wzajemnie
na siebie oddzialywujacych. Zastosowanie okre§lonego * zestawn urzadzed jest
wzalezmione od rachunks ekonomicznego ponoszonych nakladéw i uzyskiwamych
efektéw. Ocena efektywnoéci zastosowanych urzadzedi wymaga szacunku zaréwno
efektéw bezpoirednich (zwyzka plonu, jego stabilizacja) i posrednich (moﬂﬁvoﬁé
zastosowania intensywniejszych upraw, ulatwienia organizacyjne w gospodarstwie itp).
Skila efektéw moze byé przy tym pomnazana poprzez urzadzenia wspomagajace (np.
drogi, komasacja gruntéw). Na tym polega kompleksowos¢ zabiegdw Iaczaca wielosé
zabiegbw z ich oddzialywaniem pa stosunki wodne, powietrze, pokarmowe i cieplne
gleby. Dosé powszechnie stosowane zabiegi odwadniajace, polegajace na ograniczaniu
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nadmiaréw pochodzacych z zasilania atmosferycznego, podziemnego- (w tym i
naporowego) oraz powierzchniowego wymagajg zréznicowanych urzadzed technicznych
(rowéw ew. drenéw) w okreslonym ukladzie w terenie. Ich hydrologiczne i hydrauliczne
dzialanie poiega na regulowaniu poziomu zwierciadta wody gruntowej - jego obnizenia
do wymaganego poziomu z uwzgledniemiem szybkosci tego procesu. Regulaéja
pozioméw wody gruntowej pozwala oddzialywaé na uwilgotnienie gleby i jej stosunki
powictrzno-wodne ponad zwierciadlem w  strefie aeracji. W tym wypadku
charakierystyczne “normy odwodnienia” czyli wymagane poziomy wody gruntowej w
$§rodku fanu miedzy rowami czy dremami, wartosci retencji uzytecznej, wspStczynniki
odsgczalnosei i in. dla konkretnych jednostek glebowych okreslono przy uwzglednieniu
whaSciwych relacji wody i powietrza w wierzchniej warstwie czynnej gleby, mozliwosci
kapilarnego zasilania tej warstwy od poziomu wody gruntowej, czy tez predkosci
obnizania zwierciadta wody gruntowej pod wplywem sieci odwadniajace;j,

Na podobnych zasadach oparte s3 metody hydrologiczne ustalania potrzeb wodnych
i kryteria stosowania nawodnieri zwilzajacych. Dopuszczalne obnizenie zwierciadta wody
gruntowe] powinno zapewni¢ utrzymanie wstgpujacego strumienia kapilarnego na dolnej
granicy strefy korzeniowej o intensywnosci wystarczajacej na pokrywanie zuzycia wody
przez roslinnos¢, bedaca w pelni rozwoju. Wielkosé jednorazawej dawki nawodnieniowej
réwniez wyznacza si¢ z przyjetych granicznych stanéw dopuszczalnego uwilgotnienia
gleby - maksymalnego, zapewniajacego minimalny stan aeracyjnosci gleby i minimalnego,
zwiazanego z okreslonym stopniem dostepnosci wody glebowej dla roslin. Niezaleznie od
samych warto$ci granicznych uwilgotnienia gleby, okreslane s3 dopuszczalne przedzialy
czasowe przekroczenia tych wartosci ze wzglgdu na stabilnosé struktury gleby, wrazliwosé
roslin, czy tez przebieg proceséw mikrobiologicznych w glebie.

Oddzialywanie zabiegéw melioracyjnych

Na tle oméwionego wczesniej charakteru zabiegéw melioracyjnych i ogdlnych
kryteribw ~ wyzmaczania parametréw urzadzedi technicznych, wymaga nieco
szczegStowego oméwienia rola poszczegblnych rodzajéw zabiegéw melioracyjnych w ich
oddziatywaniu na §rodowisko glebowe. Ograniczymy si¢ tu z koniecznosci do zarysowania
zagadnienia w odniesieniu do gléwnych systeméw technicznych. Drenowanie jako jeden z
najwczesniej stosowanych urzadzefi technicznych stanowi jak dotychczas najbardziej
rozpowszechniony w kraju system odwadniajacy dziatajacy samoczynrie. Poprzez jego
odmiany - drenowanie czeiciowe, ‘stopm'owe czy - niesystematyczne (jakkolwiek w
praktyce realizowane raczej sporadycznie i niechgtnie) mozliwe byloby eleastyczniejsze
regulowanie stosunkéw wodnych terenu. Oddzialywanie na glebg ma tu co najmniej
dwojaki charakter. Bezposrednie skutki wynikaja z obnizenia zwierciadta wody
gruntowej, istotnego zwlaszcza w okresach krytyczmych dla roslin - w okresie
wezesnowiosennym - przyspieszajac i wydtuzajac okres wegetacji oraz w trakcie
nadmiernych opadéw letnich. Posrednie skutki s3 wielorakie, a gléwnie polegaja na
wielokrotnym  skracaniv nadmiernego uwodnienia w dhuzszym przedziale czasu,
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przeksztatcajac caly pakiet wiasciwosci w procesie “dojrzewania” gleby. SzczegStowe
dane na ten temat zawierajg min. prace Borka, Siuty, Stapla i Zawadzkiego. W
literaturze niemieckiej wyrazona jest ocena, ze drenowanie przysparza w profilu, dziekd
zwigkszeniu ' porowatosci, ok 350 _m3fha dyspozycyjnej pojemnosci retencyjnej.
Wielorakie regulujace oddziatywanie drenowania na glebg zilustrowano pogladowo na
rysunku 6. Przezorne jege stosowanie w obrebie agroekocenoz daje réwniez szansg na
ich ochroneg (np. przed erozja powierzchniowa) i zréwnowazony rozwéj (np. w przypadku
wykorzystania do nawodniefi odplywéw z drenéw). We wszystkich tych dziataniach
stosowane metody analizy techniczno-ekonomicznej nie pozwalaja na jednoznaczng
oceng efektywnosci. [ ' ) ) '
. Nawodnienia zwilzajace stosowane w naszych waronkach polegaja na: -

- regulowaniu polozenia zwierciadta wody gruntowej w profilu gleby przez
nawodnienia podsigkowe i niedopuszczaniu do jego nadmiernego obnizenia, 0O
zapewnia uwilgotnienie gleby na wymaganym poziomie, ale i stwarza dodatkowe
ograniczenia -dla warunkdw przewietrzenia gleby; statystyka melioracyjna
wykazuje ok. 1,5 min ha uzytk6w rolniczych uzbrojomych w urzadzenia tego
rodzaju nawodniefi, . ' ; el

— dostarczaniu dodatkowych ilosci wody poprzez rawodnienia deszczowniane lub
stokowe, ¢o przy zapewnieniu odpowiedniego uwilgotnienia gleby zwigksza
strong przychodows bilansu wodnego, wzmagajac procesy przemywania gleby;
obszary uzbrojone w urzadzenia do tego typu nawodnieft wynosza w kraju ok. 60
tys. ha. : - : o e

w 'nawodx_xieniach gleb ciq'zszych' i stabiej przepuszczalnych reguiowanie
uwilgotnienia strefy aeracji i warstwy korzeniowej gleby wymaga sporej precyzji,
zwazywszy na przeciwstawnosé kryteriow podsigkatnofci (zasieg i intensywnosSC) oraz
przewictuzania  gicby.  lntercsujacych przestanek d’.‘tf,'czg'ryrh efeknyamego
gospodarowania wodg w profilu gleby dostarczaja dane Mosieja i Zawady i wsp.
Wzajemne relacje plonowania, uwilgotnienia gleby oraz wcdziatu odcieku gruntowego w
bilansie wodnym profilu gleby przytoczone za Mosiejem (rys. 7) wskazujg jednoznacznie
na wzbudzony przez nawodnienia prad zstgpujacy, wzmagajacy przemywanic gleby i
migracje substancji do wéd gruntowych. Szczegblnie istotna jest w tym wypadku kontrola
bilansu azotowego gleby ze wzgledu na rolg tego skladnika w Zywieniu roflin oraz
zamieczyszezaniu wod gruntowych.

Przedstawiajac w duzym uproszczeniv problematyke tworzenia i stosowania
kryteriéw i parametréw zabiegéw i urzadzed melioraycjnych, podkreélano' te aspekty,
ktére wplywaja na rezim wodny gleby, jej zyzno$é i mozliwosé produkeyjnego
wykorzystania. Kryteria i parametry te wynikajs z jednej strony z wieloletniego
doswiadczenia praktycznego, a z- drugiej z podejmowanej weryfikacji naukowej w
badaniach melicracyjnych, polegajacych na obserwacii, eksperymeniach i teoretycznych
uogdlnieniach dynamicznych i wielce wspélzaleznych zjawisk przyrodniczych. )

Bardziej szczgblows analiz¢ parametrow Srodowiska glebowego, istotnych dla
dziakalnosci melioracyjnej podat Kowalik. Schematyczne przedstawienie wspGtzaleznosci
(rys. 8) wskazuje, z¢ optymalizowanie czynnika wodnego w glebie poprzez dziafania
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ulepszajgce, wymaga okreflenia calego szeregu szmgo*owych empirycznych zaleznoéci i
nrowych norm typu ekologicznego. =

' WyraZnie przy tym uwypukia sie znaczenie i roia parametréw projektowych
urzadzed regulujacych stosunki wodne i inne pofrednie z nimi zwigzane (powietrzne,
cieplne, pokarmowe) oraz parametréw eksploatacyjnych, osiaganych w  trakcie
uzytkowania wykonanych urzqdzen i sterowania rozrzadem wody w profilu glebowym i
na obiekcie.

Faza cksploatacji obejmujaca uZytkowanie urzgdzeﬁ i ich konserwcaje nie moze
ograniczaé si¢ ki tylko do biernego oczekiwania na skutki zaréwno melioranta jak i
uzytkownika, realizujacych wspGlnie zadania rolniczego uzytkowania zmeliorowanych
obiektow.

Podsumowanie

Zabiegi melioracyjne s3 niezbgdne w wielu agroekosystemach w celu regulowania
ghownie czynnika wodnego dla poprawienia w nich warunkéw wzrostu i rozwoju roslin i
produkcp biomasy oraz ograniczenia niekorzystnych warunkéw hydrometeorologicznych,
Na wyzszym etapie mtcnsyﬁkac_u produkcji rolniczej zabiegi te wraz z innymi shuzy
urzadzaniu przestrzeni produkeyjnej rolnictwa. Jako kompleksowe melioracje
srodowiskowe powinny byé jednoczeénie elementem utrwalajacym  stabilnogé
agroekosysteméw i-ksztaltujacym cechy kultury krajobrazu, .

Gospodarowanie wodg w agroekosystemach wymaga urzadzed i systeméw
melioraycjnych, ktdre stwarzaja okreslone ramy i mozliwy zakres regulowania stosunkéw
wodnych gleb oraz zwigzanych z nimi stosunkéw powietrznych (tlenowych), cieplnych,
pokarmowych i in. Wymaga to zréznicowanego charakteru parametréw
wykorzystywanych w fazie projektowania urzadzefi, opartych na coraz lepszym
rozpoznawaniu warunkow $rodowiskowych i gospodarczych uzytkownika oraz
parametréw eksploatacyjnych, umozliwiajgcych aktywne sterowanie pracesami obiegu
wody, wymiany energii i obiegu substancji w profilu glebowym i zlewni rzecznej poprzez
kompleksowe zabiegi ulepszajace rolnicze uzytkowanie zmeliorowanego terenu.
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DX T T T

odny zlewni rzeki Osownicy, Srednie z lat 1957-1980.
. Przebieg stangw retencji i stendw wod gruntowych.

. Zwiazek stenow retencii | wod gruntowych.

Rys.2. A Bilans w
B
C
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Rys.7. Zaleimosé wskainika plonéw wzglednych S, i udziatu od-
cieku gruntowego w bilansie wodnym warstwy korzeniowej
0@ wilgotnosci gleby przy deszczowaniu traw w uprawie
polowej ne érednich glebach mineralnych, (wg Mosieja)
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§rodowiska glebowego, istotnymi w dziatalnosci melioracyjnej
{wg Xowalika}
Cznaczeniz:
& - porowato$c absolutna gleby,

- porowatosé gazowa gleby przy danym uwilgotnieniu,

- uwilgetnienie gleby, . .

~ Jednostkowa konsumpcja tlemu przez osrodek dyfuzji,

- gErubosé bronki wodnel w glebie,

- wspéiezymnik dyfuzii tlenmu prrez osrodek dyfuzjl,

-~ Stezenie tienu w Ifazie gazowed gleby,
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PARAMETRYZACJA SRODOWISKA GLEBOWEGO
W ASPEKCIE GOSPODARKI WODNEJ GLEB

Jerzy Marcinek

Katedra Gleboznawstwa Melioracyjnego
Akademii Rolniczej w Poznaniu

1. WSTEP

Podstawg racjonalnego gospodarowania woda w rolnictwie jest
opanowanie obiegu wody w glebie i ‘zlewni rolniczej. Wszelkie
przedsiéwziecia melioracyjne powinny zatem opieraé¢ sie na
prawid_.lowym,rozeznaniu i sparametryzowaniu srodowiska glebowego
oraz na dobrej znajomosci hydrologii zlewni. Bilans wodny gleby i
‘zlewni - stanowi ~ punkt  wyjécia ~do opracowania projektu
melioracyjnego, a sparametfyzowanié érodowiska glebowego cobszaru
meliorawanego daje podstawy do"ptzewidywania zmian w bilansie
wodnym gleb i =zlewni, a takze vkierunku -przeocbrazania catego
érodowiska przyrodniczego.

Zrézumieﬁie i przewidywanie ruchu wody w glebie', ] zwlaszczﬁ w
sfrefie'nienasyconej, t3j. powyzej zwierciadla wéd gruntowych, ma
zasadnicze znaczenie praktyczne dla wielostronnego uiytkéwania gleb
terendéw .rolniczych [3,7,8,9,12,31]. ChociaZz technika éoniaréw
fizyk'o—‘wodnych wiasciwosci gleb, a takie teoria przeplywu wody w
glebie oraz komputerowe metody symulacyjne proceséw zachodzacych w
glebach sa znaczﬁie rozw‘iniete, to jednak praktyczne ‘wykorzystanie
i - zastosowanie ~wartodci pomierzonych i wyliczonych do
heterogenicznych i anizotropowych pokryw glebowych jest czesto nie-
wielkie [2,5,6,8,30,39]. Wyniki badai ostatnich lat z zakresu
fizyki wody glebowej wskazujg na to, ze coraz czesciej odchodzi sie
od _eksperymentéw_ laboratoryjnych, scisle kontrolowanych, a
podejmuje badania terenowe, '~ uwzgledniajgce cala ztozonosé
charakterystyk srodowiska glebowego [3,6,7,‘8}. Te ostatnie
tendencje sa zachecajace dzieki rozwojowi technik, komputerowej
symulacji proceéc’w glebowych odniesionych nie tylke do jakie3is
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Jjednorodnej glebj, lecz do okreélohych obszaréw{ ékladaquych sie
z wielu jednostek glebowych {5.8,12]. . Jednak praktyczne
zastosowanie. technik komputerowychrﬁest mozliwe pod warunkiem, ze
opierajé sie one na dobrym sparametryzowaniu $rodowiska glebowego
[3,6,8,9,12,14,30]. -

. Uzyskanie wlasciwych danych liczbowych ddnoszacﬁch sie do
okreélonych charakterystyk glehoﬁych jakiegos terenu stanowi
wyzwanie, ktére musi podjazé gleboznawstwo w najbliZszych latach
[3,5,8,9,12,22,33,39]. Modelowanie wiec gospodarki wodnej gleb przy
pomocy komputerowych technik sfmﬁlacji bilanséw wodnych w oparciu
O sparametryzowane érodoyiskq glebowe, uwzgledniajace regionalng
zmienneosé charakterystyk glebowych w uktadzie tréjwymiarowym, musi
byé podstawg przysztych melioracji terendw rolniczych,
uwzgledniajacych wspdlczesne wymogi zachowania réwnowagi procesdw

W Srodowisku przyrodniczym.

W pracy niniejszej pragne zwrécié uwage na niektdre zagadnienia
zZwigzane z parametryzacja $rodowiska glebowego, a takze na kierunki
badan 'qleboznawczych, prowadzace do wuzyskania charakterystyk
glebowych, ktdre moga byé stosowane w modelowaniu gospodarki wodnej
gleb bez ryzyka popelnienia wiekszych biedéw. Niektoére wyniki
badah, z ostatnich lat, zebrane przez Katedre, ktéra kieruje,
pqsluza mi jako tio omawianych zagadniesn [22,23,24,25,26].

2. ZMIENNOSC GLEB I PROBA JEJ KWANTYFIRACJI
2.1. Przyrodnicze ujecie zagadnienia.

Zmiennosé pokrywy glebowej jest naturalna i nieuniknionzg jej
wiasciwoscia, zwiazana bezposrednio ze zréznicowaniem przestrzennym
uktadu czynnikéw glebotwérezych [2,5,8,11,22,24,35,37,39}. W ciggu
ostatnich 25-30 lat zwrdcono wieksza uwage na zmiennos¢ gleb jako
na zYawisko, ktdére musi byé skwantyfikowane w celu lepszego
zrozumienia przestrzennych struktur glebowych i ich ewolucji [37].
Te nauki, ktore zmienily podejscie do zagadnienia z jakosciowego na
ilosciowe, dokonatly gwaltownege postepu w ostatnich latach. Mozna
to zauwazyé réwniez w niektérych dzialach gleboznawstwa (fizyka
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wody qiehowej, modelowanie proceséw glebowych, klasyfikacjg gleb
oparte na charakterystykach ilosciowych itp.).

Gleby sa zespolaﬁi krajobrazu majacymi ”szerokie .Séektrum
wtasciwosci fizycznych, chemicznych, . morfologicznych = i
minefalogicznych, odniesionych zardwno do ukladu.poziomego/ jak i
pionowego. Ponadtc wiele cech nie wystepuje pojedynczo, jak np.
retencija wody glebowej, przewodnoéé hydraﬁliciha,‘legz kompléksbwo
i zmienia sie wraz ze zmiang -innych wtasciwosci (np. tekstury,
struktury, zawartosci frakcji ilatej, materiiiorganicznej i in.).

W przestrzennej zmiennosci charakterystyk qlebowych wyrczn1amy

awie kategorie: 1) zmiennosé systematyczng i 2) zmiennosé losowa.

Zmiennos¢ systematyczna poleqa na stopniowej,i ale wyraznej
zmianie wlasciwosci gleby jako' funkcji odlegiosci punktdw
badawczych. Ta héturalna zmiennosé¢ systematyczna jest wynikiem
geomo;fologicknej fo:myiterenu (gbéry, wyzyny, réwnipy,’teraéy,
stozki naplywowe), geomorfologicznych elementdw terenu (szczyt.
krawedz, pedyment, podndze), ukladu ‘czynnikéw glebotwérczych
(chronosekwencja, " litosekwencia, toposekwencia, biosekwencia,
klimosekwencja) 1 1nterakc31 wyzej wspomnlanych czynnikow [37].
Poczatkowo lokalne zréznicowanie qleb odnoszono przeue wszystkim do
zmiany czynnikow "aktywnych", Jak “np. roélinnosci, k11m;tu, a
ostatnio w pewnych obszarach ustalono, ize roznice w litologii
materialow mécierzystych i ggomorfologicznych formach terenu, moga
w zmiennosci gleb odgrywaé role wiodace [8,37].

Te  zmiennosci charakterystyk glebowych, ktdre sa .trudne do
ipterpretacji i nie odndsza sie do znénych pfzyczyn, i ktérych nie
mozha wyrazié¢ analitycznie, odnosimy do zmiennosci " losowych,
przypadkowych. Ostrej granicy pomiedzy tymi dwiema kategoriami nie
ma; ' czasami schemat badad i -odlegioéé' punktow bad;wczych
przesadzaja o kategorii zmiennosci. Przyczyna pionowej i poziomej
anizotropowosci gleb wyrazonej zmiennoscia losows sa zréinicowania
litologii materialdw macierzystych,  intensywnosci hietrzenia,
érozji i sedymentacji, czynnikéw hiologicznych,vhydrologii oraz
metqd pobierania '.préh i _dokladnosé wykonywanych = analiz

laboratoryjnych; wyzej wymienione czynniki odnoszg sie takze do
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zmiennosci systematycznej.

2.2. Ilosdciowe ujecie zmiennosci losowej

Reobinson i Lloyd (1915), Davis (1936 i BHarradine (194 ) (cyt.
wg 37) naleza do pierwszych gleboznawcéw, ktérzy zmiennosé gleb w
obrebie serii badali metodami statystycznymi. Ze wzgledu na to, ze
omowienie tego ' zagadnienia, ' choé pobieine, przekracza ramy
niniejszego opracowania, dlatego ograniczymy sie jedynie do
zagadnied podstawowych. Beckett i Rebster (2) dokonali przegladu
literatury na temat badad zmiennosci gleb do roku 1971. Liczne
prace po tym czasie cytuje Wilding i Drees .[37] operujac juz
terminologia stosowng w geostatystyce. W ilosciowym ujeciu
zmiennosci gleb duzo trudnosci nastrecza okreslenie populacji gleb.
Populacija gled sklada sie bowiem z ciaglyéh obiektdw, a nie
indywidualnych klas. Klasa reprezentuje tutaj jednostke arbitralnie
wydzielona przez gleboznawce, ktérej'granice ckresla odpowiednia
xlasyfikacja {2,19,22,27].

W celu okreslenia dyspersji wybranych charakterystyk'éléhowych
i pordwnania ich w 'obfebie‘ populacji, wygodnym jest wyrazenie
zmiennoéci przy pomocy parametru niemianowanego. Taka statystyka
jest wspélczynnik zmiennosci (V,), ktory definiowany jest w relacji
do odchylenia standardowego (s;) i Sredniej arytmetycznej (%):

S,
v, = * 100
x

Ze wzgledu na to, ze parametr ten (V,) Jjest wielkoscia
niemianowans, moze by¢ wygodny przy poréwnywaniu zmiennosci wynikow
pomiardw réznych wartosci. Ponadto przy pomocy V, mozZna okreglié
liczbe prébek n niezbedng do oszacowania Sredniej wartosci
prawdziwej p 2z dokladnoscia do & = X - .

Jeieli‘rozklad gestosci prawdopodobiedstwa zbioru punktowych
warto$ci pomierzonych jest normalny, to parametrami takiego zbioru
53: Srednia ' arytmetyczna - (%), wariancja (S%), odchylenie
standardowe (S,), biad standardowy sredniej (8;/¥n) oraz przedzial
ufnosci dila Sredniej (xtta-5,/¥n), przy okreslonym bledzie
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standardowym i éoziomie istotnos’ci {a). Przedzial ufnosci mozemy
zawezal przez zmm.e)sze:ue istotnosci a lub zwiekszenie liczebnosci
prob. ‘Siuzy -on bezposrednio do wyznaczania . liczby obserwacii
nieibedne] do oszacowania - sredniej populacii’ przy’ pozadanyn
poziomie istotnosci (a) i zalozonej dokladnosci pomiardw.

W tab. 1 podano wartosci érednie, odchylenie standardowe i
wspélczynnik zmlennosu dla dz1ew1ec1u fom:erzonych parametrow
Parametry zestawiono w trzy grupy Wedlug stopnia ich zmiennosci.
W klasie o zmiennosci najnizszej znalazly sie wartosci gestogci
ob)etosclowe) ‘gleby suche], pelnej po;emnoscx wodnej (=calkowitej
porowatosc:.) i  wilgotneosci aktual_nej. ‘Maja one wspélezynnik
zmiennosci od“ 2,5' do 11%. Wartosci te zebrane sa przez. kilku
autorow i z réznych gleb. Dane te sugeruja wigc, ze wzglednie maie
liczby préb daja dobre wyniki srednich.

.Zmiennoéé srednia wykazujg zawa;-tef w glebie trzy f£rakcje
granulometryczne (piasku, pyiu i‘ilu) N zawartoéé w glebie wody prazy
cisnieniu h réwnym 0.1, 0.2 i 15 bardw. Cechy te maja wartesé V,
pomiedzy 10 a 70 %. Przy oznaczaniu zawartoéci wody wartosé¢ V,
wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia (0.1,15 barow), przy ktorym woda

ta byla oznaczana.

Duzgy zmiennosé wykazalo pieé paranietro;w:‘ wspdlczynnik filtracji,
predkosé infiltracji ustaloned, fzeczywista predkosé przeplywu wody
w glebie, przewo_dnoéé' wodna gleby nienasyconej 1 wspéleczynnik
dyfuzji. Wszystkie te piarane:tr‘yr charakteryzuja przeplyw wody w
glebie i wykazuja V, wyiszy niz 85 %, a niekiedy nawet ponad 100%.
Rozrzut pomiardw jest tuf.’aj kombinacjq wewnetrznej zmiennosci gleb
(geometrii uktadu por glebowych) oraz metod pomiarowych. Pomiary
ruchu wody vw'glebie s3 bardzo trudne, gdyz przepréwadzane s3
przewaznie na malych prébkach 100 cm’ do 1000 cm’, lub na malych
monolitach od 800 do 240.000 cm’ [6,8); te objetosci gleby nie
odzwierciedlaja calego bogactwa labiryntu por glebowych, ktdre
wystepuja w glebach badanych.,stad te: powstaja duze trudnosci w

przenoszeniu wynikéw badas punktowych na wieksze p'rzestrzenie gleb.

Zbiory pewnych warotsci fizyko-wodnych charakterystyk glebowych
jak np. potencjalu macierzystego wody glebowej, przewodnosci wodnej
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wlasciwej gleby nasyconej i nienasyconej, potencjalu wejscia do
gleby powietrza, stezenia roztworu glebowego, uziarnienia gleb i
in. nie tworza normalnego rozkladu gestosci prawopodobienstwa, lecz
tworza rozkliady asymetryczne. W . tych ostatnich przypadkach
koniecznym jest przeksztalcenie wartosci wyjsciowych, by uzyskaé
realistyczne parametry ocenianych wartosci. Jednym ze sposobdw
przeksztalcenia wartosci i sprowadzenia ich do rozktadu normalnego
jest ich zlogarytmowanie. Wowezas érednia ma postaé:

inX. = 1/n I 1nx;,
a wariancja:

{1/(n-1)] £ (lnx; - 1n%)!
Srednia lnx jest Srednia geometryczng i moze byé réwniez wyliczona
wedlug wzoru:

Xe = (X X0 Xy ... x,)l0

Przy asymetrycznym rozkladzie wartosci, sSrednia geometryczna
% = exp (lnx) daje wartosci bardziej zblizone do Sredniej
prawdziwej niz érednia arytmetyczna. W pewnych przypadkach (przy
ocenie stezenia roztwordw glebowych) moZna roéwniez zastosowad
érednie harmoniczne {12,20,27,32].

Jak podano w tab. 1 duza zmiennosé wykazuja pomierzone wartosci
infiltracji wustalonej (i,) t3j. takiej, gdy rdéznica predkosci
infiltracji (iy) w danym czasie i, i w godzinie poprzednxe) i1
jest mniejsza od 1/10 wartosci pomiaréw 1nf11trac31 w czasie iy:
feten—1i4€0, 1. i;t. Czasami duie rozproszenie pomiardw infiltracji
zniecheca meliorantdw do praktycznego wykorzystania tej waznej
charakterystyki . Gdy jednak przyjrzymy sie blizej wartosciom
infiltracji ustalonej (tab. 2) odniesionym do wyodrebnionych
naturalnych jednostek glebowych, np. zespoidw glebowych (serii
glebowych), to ckaze sie, Ze w wiekszosci przypadkéw wspotczynnik
zmiennosci tej wartosci jest nizszy niz 100 %.

Badania fizyko-wodnych wiasciwosci gleb powinny byé odnoszone do
konkretnych jednostek glebowych, ktére charakteryzuja sie okreslona
budowa i wltasciwosciami, majgce swoje okresdlone miejsce w
systematyce gleb i- w strukturze pokrywy glebowej {19}. W badaniach
naszych za taka jednostke przyjeto zespst glebowy (synonim:
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. polipédon,'_seria). Jest on ogdlnie okreslany Jjako naturalny
jednorodny troéjwymiarowy wycinek gleby zbudowanej z jednakowych
poziomow diaqnostycznych,pod:wzﬁiedem cech wyrézniajacych i ukiadu
w profilu, a wytworzonych z tego samego materiélﬁ macigrzysteqo;
kazdy zespél glebowy stanowi o¢reb§y element krajobrazu glebowego.
Wychodzac z tych zalozed, badania fizycznych charakterystyk
glebowych, przeprowadzone na konkretnym zespole gleb, moga - byé
szercko interpretowane w obrebie zespolu, a wiec wszedzie tam,
gdzie zespdl ten wystepuje. Ponadto do szerszej interpretacji
fizyko-wodnych - wlasciwosci gleb, zwlaszcza odniesionych do
ckreslonych obszaréw, nalezy dokonaéd schematyzacji profili
glebowych w celu stworzenia podstaw do szersze; interpretacji

oznaczonych wlasciwosci.

Nawiazujgc do tab. 2 i wigzZac predkosé infiltracji 2z
powierzchniami okreslonych zespoldéw glebowych, niZe) podamy krotka
ich charakterystyke [23,35]:

Gleby plowe typowe

Zesp6l - 1A: piaski gliniaste i gliniaste lekkie w poziomach
wymycia (A i Eet), srednio glebokie (50-100 em), przechodzace
gtebiej w gliny lekkie (poziomy Bt).

Zespdl 2A: piaski gliniaste lekkie i mocne w poziomach wymycia
(A i Eet),-plytkie (35?50 em), przechodzace glebiej w gliny lekkie
(poziomy Bt).

Zesp6? 3A: piaski stabo gliniaste iZwirowate w poziomach A i Eet,
srednio glebokie (50-100 cm), przeéhodzqce glebiej w 2Zwiry
gliniaste (poziomy Bt), ktére zalegaja gileboke w podloiu (1c0-150
cm) na luzZnych piaskach fluwioglacjalnfch.

Gleby plowe opadowo-glejowe

Zespdl 4Ag: piaski gliniaste lekkie w poziomach wymycia (A i
Eet), srednio glebokie  (40-80 cm), przechodzace glebiej w gliny
lekkie oglejone (poziomy Btg).

Zespdl 5Ag: piaski gliniaste lekkie w poziomach wymycia (& i
Eet), srednio glebokie (40-80 cm), przechodzace giebiej w gliny
srednie oglejone (poziomy Btg).
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Gledby rdzawe
Zespdi 6R: piaski siabo gliniaste, sérednio glebokie (40-80 cm)
w poziomach A i Bv, przechodzace glebiej w piaski luzZne.

Czarne ziemie whbasciwe

Zespdét 7 D: piaski gliniaste lekkie warstwowane (>60 cm)
piaskami gliniastymi mocnymi i glinami.

Zespol 8D: piaski gliniaste, sSrednio glebokie (40-80 cm),
przechodzgce giebiej w gliny.

W tab. 3 zamieszczono podstawowe charakterystyki opisanych
zespolow glebowych. Przy symbolu zespolu w nawiasie podano liczbe
przebadanych profili. Waftoéci oznaczonych wtasciwosci gleb podano
w postacl s$redniej.i przedzialu ufnosci na poziomie istotnosci
a=0,05. W ten sposddb wartosci zamieszczone w tabeli 3 mozna odniesé
do konturu okreslonych jednorodnych zespoldw glebowych. Jest to
jeden ze sposobdw paramefryzacji wynikéw punktowych wlasciwosci
gleb na obszary gleb zakreslone konturem {3,5,6,8,23,25]. Jednakze
6 wiele dokldniejszymi metodami w tym wzgledzie sa metody
geostatystyczne.

2.3. Systematyczna zmiennosé przestrzenna

Przy pomiarach w terenie réznych charakterystyk glebowych mozna
zauwazyé, Ze pomiary wykonane blisko siebie dajg wartosci bardziej
zbliZone, niz pomiary wykonane w wiekszym oddaleniu. Mozna wiec
tutaj mowié ) zmiennosci systematycznej - i o korelaciji
przestrzennej. Zwigzki przestrzenne pomiedzy ;eria obzerwacji mozna
oszacowaé przy pomocy metod geostatystycznych. Opieraja sie one na
teorii regionalizacii zmiennosci gleb, ktodrej podstawowymi
funkcjami 83 autokorelacija i semiwariancja oraz metoda
ekstrapolacji "kriging™ [2,11,12,22,29,34,35,37}.

Funkcja autokorelacii piy definiowana jest Jjako korelacja
liniowa pomiedzy wartoscia charakterystyki glebowej Z oznaczona w
punkcie x, a wartoscia tej samej charakterystyki oznaczonej w
punkcie (x+k) oddalonym o wektor odleglosci k. Jej estymator p jest
stosunkiem par obserwacji Zy, i Zuey do calkowitej wariancji Cuy:

pm = { E{ Zaw-2am} = ) /E { [ Zin - u )}, stad:



rm = Cn / Cw
gdzie: E - warto$é oczekiwana; w - $rednia wartosé populacii; Z;
i Zyw - wartosci oznaczone w punktach x i x+k, oddalonych od
siebie o wektor odleglosci k; ry - autokorelacja zmiennej Z}_Cd,-

kowariancja cechy Z w punkcie x i x+k; Cy, - wariancja a priori.

Funkcja autokorelacji moze byé stosowana do dalszej analizy
zwigzkow przestrzennych, gdy speinia stacjonarnosé drﬁgiego rzedu,
tj. istnieje wartosé oczekiwana, stata-dla wszystkich wartosci x,
ktéra nie zalezy od wektora Xk, Ef{Z]=u, i.istnieje kowariancja,
ktéra zalezy jedynie od wektora odlegtosci k, Cu:=E[Z(n-Ziul-H.
Ze wzgledu na = oszacowang wariancje Cipn (ktora wzrasta bez
ograniczeri w miare powiekszania sie obszaru badanego), zaloienia
stacjonarnosci drugiego rzedu sa zbyt sztywne dla wielu zmiennych,
dlatego wprowadzono -funkcje semiwariancji, ktdra musi speiniaé
warunki hipotezy wewnetrznej: i) istnieje wartosé oczekiwana
réoznicy E[Z;;)-Zu,}=0 i 2) dla wszystkich wektordéw odleglosci
istnieje wariancja Qar[Z(n-Z“u,=E{[Z(”—Z“.n)]’}=27(u i jest jedyhie
funkcija odleglosci k. Funkcja semiwariaﬁcji jest miarg podobiefistwa
lub réznicy pomiedzy wartosciami w punktach obserwacji przy danej
odlegtodci k. Relacje pomiedzy parami wartosci w punktach
oddalonych o wektor odlegiosci k sg wyraiane jako wariancja réznic
pomigdzy.tymi parami wartosci. Wariancja kazdej wartosci jest wiec
réowna polowie tej wafiancji i pazywana jest semiwariancija yum

a{k) )
Yy = [1/2nu)]i§ [Zo=2iemn 1}

gdzie; ng, -~ jest liczbg par wartosci oddalonych o odleglosé k.

Odkiadajac na osi rzednych wartosci yi, a na osi odcietych k,
uzyskujemy wykres zwany remiwariogramem (patrz rys. 1,2,4,5,6,7).

Semiwaridgram stuzy do opisu losowej i systematycznej zmiennodci
wartosdci pomierzonych, odleglosci zmiennosci systematycznej, a
ponadto jest podstawowa funkcia interpolacji'wa:toéci punktowych
metodé "kriging"”. Ta ostatnia Jjest metody przestrzennego
wnioskowania, pozwalajgca na oszacowanie (interpolacje) wartosci
charakterystyk badanych w punkﬁach, gdzie pomiaru nie wykonano.
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Wartosé wyinterpolowana jest Srednia wazong wartosci pomierzonych
w punktach szsiednich:

2
Znu) = §ﬂli'2un
gdzie: Z%," - wartosé wyinterpolowana w punkcie xy; Zy3j) - wartosci
pomierzone w punktach x,, X1, Xi,-o..Xis A4 - wspélczynniki (wazone)
h .
uzyskane z semiwariogramu gdy lei=1. HWyliczone w ten sposdéb wagi
iz
pozwalaja na uzyskanie wartosci interpolowanej bez biasu, 3.
wartosé: Zn“,-Z“n=0, a oszacowana wariancja tych wartosci jest
minimalna. Wariancije Kriga obliczamy wediug réwnania:

1 1]
sh =9 + ;1,
1z
gdzie: ¥ - wspdlczynnik Lagrange'a.

Sa to geostatystyczne zaltozenia, ktére dajg podstawy do
przestrzennego wnioskowania o wlasciwosciach gledb zbadanych w
punktach, do oszacowan wartosci w miejscach niepomierzonych przy
minimalpym i Znanym odchyleniu. Gldéwnie chodzi o to, zeby wyniki
pomiaréw punktowych okreslonych charakterystyk glebowych méc
interpolowaé i ekstrapolowaé na pewne obszary pokryw glebowych bez
ryzyka popelnienia wigkszych bleddw.

Nizej przedstawiam kilka przyktadéw mozliwosci praktycznego
zastosowania metod geostatystycznych do . przestrzennego

wnioskowania.

Wartoscia kontrowersyjna w badaniach hydropedologicznych jest
predkoseé infiltracji ustalonej. Czesto wykonywane s3a pomiary tej
wartosci, ale rzadko bywa ona stosowana do obliczesd praktycznych ze
wzgledu na duza zmiennosé [10,23,34,35]. Na rys. 1A przedstawiono
spektrum wynikow infiltracji ustalonej i, [cm-b!] po 12 godz.
pomiaru cigglego w punktach co 20 m w czterech replikacjach w
transekcie przechodzacym przez gleby plowe (wyniesienia terenu) i
czarne ziemie (zaklesniecia terenowe)}. Ogélem wykonano 340 pomiardw
w 85 punktach. Na rys. 1A poza spektrum podana jest takze wartosé
srednia ze wszystkich pomiarow .i przedzial ufnosci na poziomie
istotnosci a=0,05. Pole calego transektu stanowilo je@nolity uzytek



30

zielony - czterqletnia lucerna. Z pamiarow tych podjeto prébe
obliczenia wartosci érednich infiltracji ustalonej dla
poszczegolnych gleb (podobnie jak w tab. 1 i 3). Zbyt duiy rozrzut
wartosci infiltracji (rys. 1A) nie pozwolil na taki zabieg.

Zwigzki przestfzenne infiltracji ustalonej w transekcie opisano
modelem sferycznym (rys. 1B). Wskazuje on na duia zmiennosé losowg
infiltracji (t.z.w.) zmiennosé "nuggetowa", okreslajaca duze zmiany
w predkoéci infilfracji, wystepujace na przestrzeni kroétszej niz
odleglosé miedzy punktami pomiarowymi. Ta nieprzewidywalna'wartoéé
€O wynosi 2,13Y'=1,46 cm-h’', a wariancja progowa (C0+C) wynosi
4,69%=2,17 cm-hl. Wariancija progowa wyznaéza zakres zaleznosci
przestrzenneij (zmiennosci systematycznej), wynoszacy 22k (k=20 m),
tj. 22%20=440 m.Do tej odleglosci moiemy interpolowad wartosci
infiltracji i, w regionie badanym, czyli maksymalna odleglos¢

niedzy punktami pomiarowymi moze wynosié¢ 440 m.

Na rys. 1C przedstawiono wykres liczby pomiardw i, niezbednej do
oszacowania wartosci sSredniej populacji, przy dopuszczainym bledzie
wzglednym pomiedzy nieznanabr;eczywistq wartoscia sSredniej p, a
wartoscia srednia uzyskang z proby (D=p-2). Krzywe wyliczono dwiema
metodami:

a) metoda klasyczng wedlug wzoru:

tl‘_ 51
N =
DI
gdzie: N - Jjest ‘1iczha pomiardéw i, niezbedna do oszacowania

sredniej populacji p z dopuszczalnys odchyleniem u-x (wyraionym w
%), gdy wariancija z préby wynosi §%; wartosé t, jest zmienng losowa
t-Studenta odczytana z tabel na poziomie istotnosci a=0,05:

b) metodz "kriging"” préy zastosowaniu wariancji Kriga st

Z wykresu tego (rys. 1C) moina wnioskowaé, ze do uzyskania
wiarygodnych wartosei i, dla jakiego$ obszaru " nalety naipierw
poznaé regionalng zmiennosé przestrzenng tej wartoseci.

Na rys. 2 przeastawiono wyniki 70 pomiardw i, wykonmanych na
powierzchni prébnej w ukladzie dwuwymiarowym w sjatce sztywnwj (50
x 50 m). Na rys. 2A zamieszczono spekitrum infiltracji ustalonej,
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wskazujace na znaczne rdéznice w predkosci infiltracji na polu i na
pastwisku; infiltracja i, pomierzona na polu uprawnym wykazuje
wartosci powyZej Sredniej, a na pastwisku ponizej sredniej. Ponadto
z wykresu tego wynika réwniez, ze wartosci i, pomierzone na
pastwisku zbliZone s3 do wartosci uzyskanych na polu lucerny (rys.
1). Zmiennosé i, opisano, podobnie‘ jak w transekcie, modelem
sferycznym 2z wariancja "nuggetowa" wynoézaca C0=5,7 cm- bt i
wariancja progows rowna C+C0=13;Z em-h”! oraz zakresem zaleznosci
przestrzennej a=10k (k=50 m), a wiec 500 m. Liczba pomiardw
niezbgdna dor oszacowania sSredniej populacji obliczona metods
klasyczng jest tutaj nieco nizsza niz w transekcie, a obliczona
metoda "kriging" - bardzo zblizona.

Pomimo, ze zastosowano rézne metody (uklad Jjedno- i
dwuwymiarowy) oraz rdine skale (co 20 m i co 50 m), to parametry
oszacowania regionalnej zmiennosci systematycznej wartosci

infiltracji ustalonej sg zbiezne.

Na rys. 3 przedstawiono mape izolinii infiltracji ustalonej
powierzchni prébnej.Przylepki opracowang metoda "kriging". Z mapy
tej wynika, Ze predkosé infiltracji gleb pastwiska jest znacznie
nizsza niz gleb uprawnych. Mapa ta odzwierciedla faktyczne wartosci
wsiakania wody w powierzchnie gleby. Ze wzgledu na mozliwosé
masowego wykonywania pomiaréw infiltracji oraz zastosowania metod
geostatystycznych do opracowywania map i optymalizacji liczby
pomiardw, po rozpoznaniu regionalnej zmiennosci i, badanej pokrywy
glebowej, wyizej przedstawiony sposéd parametryzacji sSrodowiska
glebowego dla celdw praktycznych jest wielce obiecujacy.

W podobny sposdb sparametryzowano oméwiong wyzej powierzchnie
probng pod wzgledem gestosci objetosciowej gleby suchej (pe) W
poziomie uprawnym' na dwoch glebokosciach: 3-8 cm (gtebokosé
podorywki) i 20-25 cm (glebokosé.orki gtebokiej). Dla tych samych
warstw oznaczono wilgotnosé aktualna. Pomiary, zardwno gestosci,
jak i wilgotnosci, wykonano w 50 punktach, w czterech
replikacjach, w siatce sztywnej. Odleglosci miedzy punktami w

siatce wynosza k=50 m. Wyniki przedstawiono na rys. 4,5,6 i 7.
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Poniewa: badana powierzchnia obejmowala gleby plowe i czroe
ziemie, pastﬁisko i pole, dlatego wyniki pomiardow gestosci
objetosciowe]j daja duzy rozrzut, co zstalo ;ap:ezentowane na rys.
47 i SA. Semiwariogram dla pohiaréw p. na glebokosci 3-8 cm jest
opisany matematycznym modelem Gaussa, a na giebokogéci 20-25 cm -
modelem liniowym. W pierwszym przypadku zakres interpolacji wynosi
450 m, a w drugim 300 m. Badania te w pelni potwierdzaja wyniki
badarn poprzednich (tab. 1 i 3), gdzie oznaczenia gestosci
objetééciowej gleb w czterech replikacjach dajg wartosci érednie z
bledem od 2-4%.

Ocena przestrzennej zmiennosci wilgotnosci aktualnei gleb
powierzchni probnej doprowadzila do opracowania wariocgramow dla
dwéch glebokosci (rys. 6 i 7). Synteza tych ocen sa opracowane mapy
izolinii wilgotnosci gleb na awéch qlebokoéciach‘(rys. 8B i 8D).
Mapy te dobrze odzwierciedlaja wilgotnosé dwoch warstw poziomu Ap,
przy czym warstwy 3-8 cm sa znacznie bardziej przesuszone, niz
warstwy glebsze (20-25 cm). Mapy te jak réwniez i wykresy (rys. 6C
i 7C) pokazujg pewng strategie oceny wilgotnosci wierzchnich
pozioméw gleb jakiegcé obszaru. Podobne wnioski nasuwaja wyniki

przedstawione na rys. 4C i 5C.

Oceniajgc zmiennosé przestrzenns. fizycznych charakterystyk
glebowych w aspekcie odnoszenia wynikéw badad punktowych do
okreilonych obszaréw, podkreslié wypada, Ze bez sparametryzowania
wartoéci rozpatrywanych nie da sie odnieéé wynikow badan punktowych
do - powierzchni bez ryzyka popelnienia duzych Bledéw.
niejednokrotnie przekraczajacych mozliwoscl praktycznego
wykorzystania danych.

3. PUNKTOWE OZNACZENIE PODSTAWOWYCH CHARAKTERYSTYK WODNO-GLEBOWYCH.

Duzo uwagi w badaniach fizycznych i wodnych wlasdciwosci gleb
poswieca sie metodom pomiardw tych wartosci. O ile pomiary stalych
jednostkowych charakterystyk glebowych takich, jak: uziarnienie,
gestosc stalej fazy gleby, gestosé objeteosciowa, zawartosé wody,
zawartosé¢ materii organicznej i weglandéw si opanowane, o tyle

oznaczania charakterystyk funkcyjnych 3jak: krzywa retencyjncsci
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wodnej, przewodno$¢ wodna wiasciwa gleby nasyconej i nienasyconej,
infiltracji, nosnosé powierzchni s3 mocno skomplikowane.

Oznaczenie krzywej retencyjnosci wodnej gleb nastrecza duzo
trudnosci i zazwyczaj rozne metody.zastosowane do oznaczenia daja
rozne wyniki. Poniewaz jest ona podstawowym parametrem pozwalajacym
na wyliczenie szeregu charakterystyk pochodnych, . dlatego
wyzpaczenie jej dla okresflonej gleby jest zadaniem istotnym. Nie
wchodzac na tym miejscu w szczegdlowa dyskusje, pragne jedynie
zwrécié uwage na wage zagadnienia. Na rys. 9 zamiészczono krzywe
wodnej retencyjnosci giownych. pozioméw gled plowych wyznaczone
trzema powszechnie stosowanymi metodami: cisnieniowa metodg
Richards'a [38], metoda kapilarometryczng i métoda wirdwkows [18].
Zamieszczone na rys. 9 krzywe (6-12 powtdrzen) swiadecza o tym, ze
kazda z metod daje bardzo roézne wyniki, przy czym metoda wirdwkowa
daje wyniki znacznie odbiegajace od pozostalych. Przeprowadzono
polowg weryfikacje tych wynikéw poprzez zalew powierzchni woda i
kontrolowanie zmian potencjaliu macierzystego i wilgotnosci w
prefilu. Dane zamieszczone na rys. 9 w postaci punktdw sSwiadcza o
tym, Ze nie ma zbieznosci pomiedzy wartosciami oznaczonymi metoda
polowg i metodami laboratoryjnymi. Nawet wyznaczenie polowej
pojemnosci wodnej metoda poiowé musi byé bardzo sScisle
kontroclowane. Na rys. 10 ' zamieszczono zmiany potencjalu
macierzystego w profilu gleby plowej przy wielokrotnym zalaniu woda
powierzchni. Widzimy tutaj staly proces stopniowego wysycania (do
43 godz) woda glebszych poziomdw gleby i stabilizacji potencjatu
macierzystego po 24 godz. odcieku. Potencjatl macierzysty przy
polowej pojemnosci wodnej przybiera wartosci pF 2,16-2,19 w
piaszczystych poziomach A i E oraz 2,20 w gliniastych poziomach Bt.
Wysycanie profilu woda trwa kilka dni, zanim agregaty w poziomie Bt
nie wysyca sie wodg do prolowej pojemnosci wodnej. 2 tych wstepnych
rozwatai wynika, Ze wyznaczenie krzywej retencyjnosci wodneﬁ gledb
jest zagadnieniem otwartym, co zreszty potwierdzajg liczne badania
[4,.6.8]. Rowniez wprowadzenie ‘'stalych wodno-glebowych z tlatwo
oznaczalnych fizycznych wlasciwosci gleb, jak do tej pory, nie
przynioslto wiekszych praktycznych sukceséw [4,18,33].



Nie. mn1ej powazne problemy wystepujq takze przy uzyskaniu
.prawdziwych wartosci przewodnosc1 wodnej gleb, tj. takich wartosci,
"ktére mozna by 2z duiym przyhlxzen1em zastosowad - do roznych

praktycznych obllczen. W odn1esxen1u do gleb nasyconych jak do tei
pory, najlepsze wyn1k1 uzyskano metodami polowyml, przy oznaczaniu
tej wartoseci w najw1eks;ej objetosci gled np. w monolicie o
objetosci 240 000 em'  [6,8]. Jeszcze wieksze t:udnoécivnapotykamy
przy oznaczaniu przewodnosci wodnej gleby nienasyconei (k) w
funkcji potencijalu wody qléhowej {h). Bogate na ten temat badania
{3,6,7,8,13,18] przynoszg wiele rozwiazan, ale bardzo czesto
funkcja ta jest wylicznana z przewodnosci wodnej gleby nienasyconej
(wspolczynnika filtracji), krzywej wodnej retencyjnasci gledb i
jeszcze innych wlasciwosci pomocniczych {6,14,21,38]. Bardzo
ciekawe z tego zakresu materialy przedstawili Wésten, Banniuk 1
Beuving [38] dla wyodrebnionych 52 pozioméw z gleb holenderskich,
w ktorych oznaczyli krzywe retencyjnosci wodnej gleb (pF)Y, Ry i
Ke1» a takze krzywe wysokosci podsigku "kapilarnegc powyzej
zwierciadla wod gruntowyech przy wydajnosci- ¢,1 i 0,2 mm- 47

Poniewaz kazda funkcja oznaczona byla wielokrotnie, dla funkeji
dwoch pierwszych podano przedzial ufnosci. Wartosci te s3a
wielokrotnie weryfikowane i oceniane krytycznie przez wielu
badaczy. Oznaczenia te stanowia wzorce, do ktorych moga byé

odnoszone oznaczenia w wielu innych glebach.

Podobnie jak poprzednio omdéwione parametry, naswietlenia wymaga
proces wsiagkania wody w powierzchnie gleby. Rjczesciej wyznaczamy
tutaj infiltracje kumulatywna, predkosé infiltracji chwilowej i
iredniej, a takze predkos¢ infiltracji uztalonej. Przy wyznaczaniu
infiltracji stosuje sie zalewy kwaterowe, bruzdowe, a takie réinego
rodzaju cylindry pojedyncze i podwdjne o réznej éredmicy (od 0,05
do 1,5 m) i wysockosci (od 0,02 do 1,0 m) [10,22,25]. Badania lat
ostatnich [10,22] wykazaly, 2e najlepsze wyniki pomiardw
infiltracji gleb uzyskuje sie przy pomocy cylindréw pojedynezych o
srednicy nie mniejszej niz 1 m. W procesie wsigkania wody powinno
sie badaé¢ predkosé frontu zwilzania w profilu i zmiane potencjalu

maciefzystego.'Zmiennoéé oznaczen w cylindrach duzych (d>1 m) jest
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mala i wynosi okolo V,=34 %, przy n=10, podczas gdy przy
zastosowaniu cylindréw podwdinch o srednicy 17,7 em i 40 cm V,=55%
przy n=36, a przy zastosowaniu cylindréw pojedynczych o d=11,3 cm
i n=97 wspélczynnik zmiennosci wyhosil 49 %. Przewaga wiec
cylindréw o duzych srednicach nad cylindrami o srednicy maiej pfzy
oznaczaniu filtracyjnych wtasciwosci gleb jest uzasadniona [10,22]).

4. ZAKORNCZENIE

W rozwazaniach niniejszych prawie zupelnie pominieto dyskusje na
temat ilosciowej klasyfikacji gleb [8,16,19], techniki sporzgdzania
map glebowych, a takze tresci map glebowych i ich uzytecznosci do
oceny pokrywy glebowej 2z punktu widzenia gospodarki wodnej.
Standardowe badania kartograficzno-gleboznawcze dalekie sg od
kwantyfikaéji srodowiska glebowego. Musza one jednak racjonalnie i
praktycznie wyodrebniaé kontury gleb, podaé ich nazwe i cechy
identyfikacyjne oraz okreslié czystosé konturdw. EKwantyfikacja
érodowiska glebowego odniesiona do fizyko-wodnych charakterystyk
glebowych musi dotyczyé konkretnych éokryw glebowych wyod;ebnionych
w badaniach kaftograficzno—glebpznawczych. Badania przeprowadzone
na okreslonych polipedonach powinny je charakteryzowaé niezaleznie
od tego, gdzie one wystepuja; jest to podstawowe zalozenie do
uogélniania badas gleboznawézych, tworzenia banku danych i
wprowadzenia ekonomiki badarn gleboznawczych. w ogdle.

Przy liczbowym opisie $Srodowiska glebowego (kwantyfikacji,
parametryzacji) powinny obowigzywaé pewne zasady:

1. Oznaczana charakterystyka w jakims punkcie pokrywy glebowej
powinna odpowiadad rzeczywistym wartosciom przyporzadkowanym
danej glebie i w danym punkcie rozpatrywanym (dobdr odpowiednich
metod badawczych).

2. Kazda charakterystyka badana musi mieéd okreslone paramtry
statystyczne przestrzennej zmiennosci losowej, a takie
(geo)statystyczne - przestrzennej zmiennosci systematycznej.

3. Przetransponowanie punktowych wynikdow badan na okreslone areatly
terenu powinno oprzeé. sie na znajomosci struktury pokrywy
glebowei; metoda "kriging" jest nieodzowna przy opracowywaniu



map tematycznych.-

4. Wézelkie parametryzowaﬁie sdrodowiska §lebowego powipno oprzed
sie na wstepnym rozeznaniu regionalnej zmiennosci badanej
charakterystyki. glebowej, opartej bgdz | na _opracowaniu
powierzchni prébnej (ok. 5-10 % powiérzchni_badanej). bgdi na
transekcie ‘i przekroju 'hydropedoloqiczhyﬁ. Wyniki badai na
pdwiérzchni préobnej lub w transekcie pozwola.na,opracowanie
strategii -liczebnosci '{- zageszczenia punktow badawczych w
terenie (ekenomika bada#, uzyskanie prawidlowych - danych)
[2,11,12,15;17.ﬁ0.22,27,28,29,31,32,34,35,36,37], a takze

wybéru metody rozmieszczenia w terenie punktow badawczych.

Zasady-te poﬁinny byé przestrieqane'powszechnie, a gléuwnie w
tych badaniach, ktoérych iwyniki stanowia éodstawe do rozwiazaid
melioracyjnych majacych na celu przeobrazenie srodowiska
rolniczeéo. Tak jak bez wyczerpujacych badah geotechnicznych nie
mozna budowaé wiezowcdw, tak samo bez pelnego rozeznania srodowiska
glebowego i jego sparametryzowania nie mozna podjaé¢ decyzjl o jego
przeksztalceniu; i w jednym i w drugim przypadku brak pelnego

rozeznania moze doprowadzié do katastrofy.
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Rartosci drednie 1

Tabela 1.
n charakterrstyk glebowych

fwg 2,25.34.35.37].

r | Rartosé Odchyizaie {Naspéiczyn |Liczba iobszar
|  Parametr’ |ired.ni. standar- jnik smien|pomia- badany
1 | dowe nodci Yo !
| | @ ™ | o @ | e
| A, ZMIENNOSC MALA | f ‘
1. Gestoéé obictodciowa | - . |
gledy suched {p.g/cn') 1.3, | 9,08 | [ &4 1
o 1.4 | 0,895 (o] 120 150
1.5 | el 7.3 1.3
i 1,56 | 0,053 3,4 40 i
i 1,62 | 0,05% 3.4 £0 8
1.67 | o048 | 3.0 s: | 28
| i 1,68 0,048 2.5 5 i 3
|
| 2. Zawartoit wody przy | 45/45 4.8/48 | 13/11 |e.0225%
| cidnieniu h=0 (p.%ab) £7 4.8 | 10
i 3. Aktualoa zawartodé = |26,6/25,9| 1,0/1.2 | 3.2/47 [51/25
| wody (©.%ob.) {
|
B. ZMIENNOSC SEEDKIA ! |
3. Zawartosé w glebie 53728729 115/%,1/6.8 28/32/36 | B4
piasku/pytu/itu (%] }59/29/12 }22/18/6,4 [37/6%/53 64
1 1
4. Zawartcsé woly PTS 27/9.5 5.4/3.2 ; 20732 54
cisnieniu: §,1/13 23/7.5 9,2/3.B | 48/51 329
barow (ismascwe) H N
- 0.2 bara [%ob.} 34 FURTE B+ 1
-~ 15,0 barsw [%cb.} 4,5 1.4 [
¢. IMIENNCSC DUZA i i |
| 5. Wepol. filtracii i
| - fem/mB} 1 .18 F- T | %0 320
| - fcmsal ;20 | 22 | 11
a5 | 3o | 3
| . 1 |
| €. Przewodnoéé ecdna { | |
i gleby nasyconej 0.3 | 1,75 | 280 |
| 60-90% fcm/d] 0,0026 0,013 420 |
| 7. ¥apalczynnik ‘ ! . |
| &yfuzji les/d} 370 2,410 | $.5 10° 158
8. Rzecziywists pred-
kosci przeplyws 44/40  |7300/4400 | 1.7-10%
wody fcw/d] ] | j 1.7-10
8. Predkosé infiltracii 0,81 ©.92 : 111.% ¥4 P
| ustalonei [em/b} 3.12 2,73 87.6 45 25
| 1,54 | 0,98 145,1 40 25
| 3,31 | 2.8 T 8s,2 39 25
i |
L




Tabela 2.

Wspélezynniki predkoéci infiltracji ustalonej
( ia, cm*h ') w wybranych zespolach glebowych.

Symbol

zespolu n iz z tetm2 v

glebo- — [%]

wegoe [ cm * h )

12 169 4.88 £ 1.34 73
2A 6 1.44 £ 0.58 38
33 16 5.72 £ 2.21 72
4Aq 85 3.48 £ 0.61 82
Sig 20 5.99 + 1.82 65
6R 16 11.42 = 6.54 io8
7D 31 3.55 = 0.66 56
8D 29 2.82 = 0.75 70
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Rys. 1. Charakterystyki przestrzennej zmiennoSci systematyczne;j infiltracji ustalonej (iu)
w transekeie Brodnica - Przylepki (diugo$é transektu 1700 m, pomiary infiltracji
wykonano co 20 m w 4 replikacjach). A - spektrum infiltracji ustalonej (Srednie z
czterech pomiaréw) i tapograficzny przekrdj transektu. B - semiwariogram. C - wykres
liczby pomiaréw iy niezbgdnej do oszacowania wartoéci Sredniej” populacji przy
zatozonym dopuszczalnym bledzie wzglednym pomiedzy nieznang rzeczywista wartoscia
§rednig populacji g a wartoscia $rednig uzyskang z proby % .
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Rys. 2. Charakterystyki przestrzennej zmiennosci systematycznej infiltracji ustalonej (iu)
powicrzchni probnej Przylepki (70 pomiaréw infiltracji ustalonej w czierech replikacjach
w siatce 50 x 50 m). A - spektrum wartosci Srednich (iust z replikacji) oraz srednia
wszystkich pomiardw i przedziatu ufnoéci przy @ = 0.05, BiC jaknarys. 1.
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Rys. 3. Mapa izolinii infiltracji ustalonej [iu, cmth"l] powicrzchni prébnej Przylepki
wykonana wg metody kriging [15,22,34,35].
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Rys. 4. Charakterystyki przestrzennej zmiennosci systematycznej gestosci objgtosciowej
gleby suchej [pc, qtcm's] w poziomie Ap na glebokosci 3-8 em powierzchni prébnej
Przylepki (50 punktéw pomiarowych w 4 replikacjach w siatce 50 x 50 m) . A - spektrum
$rednich z 4 replikacji, B - semiwariogram, C - jak na rys. 1.
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Rys. 5. Charakterystyki przestrzennej zmiennosci systematycznej gestosci objgtosciowej
gleby suchej [pc, g+ cm'3} w poziomie Ap na giebokosci 20-25 cm powierzchni prébnej
Przylepki (50 punktow pomiarowych w 4 replikacjach w siatce 59 x.50). A, B, C jak na

1ys. 4.
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Rys. 6. Charakterystyki przestrzennej zmiennoéci systematycznej wilgotnosci aktuainej
[6,cm3 *»cm.-3} poziomu Ap na gighokodci 3-8 cm pleb powierzchni prébnej Przylepki
50 punktéw pomiarowych w 4 replikacjach w siatce sztywnej 50 x 50 m) A, B, C jak na
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Rys. 7. Charakierystyki przesirzennej zmiennosci systematycznej wilgotnosci aktualnej

[e.cm *cm-3] poziomu Ap na gicbokosci 20-25 em gleb powxerzchm probnej

Przylepki.
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Rys. 8. Mapy tematyczne powicrzehni prébnej Przylepki (punkty pomiarowe 50 x 50 m)
wykonane mesada "kriging™: A - ggstoié objgtosciowa gleby suchej w warstwic 3-8 cm; B -
wilgotno$¢ objgiodciowa warstwy 3-8 cm; C - gestosé objstoiciowa gieby suchej w
warstwie 20-25 cm; D - wilgotnoé¢ objgtosciowa warstwy 20-25 cm. .
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WPLYW WARUNKOW POWIETRZNO-WODNYCH NA ZACHOWANIE SIE
SKEADNIKOW POKARMOWYCH W GLEBIE I NA PROCESY FIZJOLOGICZNE
ROSLIN

Maria RUSZKOWSKA i Teresa TERELAK
TUNG - Putawy

Wstep

Gleba jest rodowiskiem heterogenicznym skladajacym si¢ z fazy stalej, plynnej
gazowej. Okolo polowe objetosci gleby stanowi woda i powietrze (31). Wszystkie 3 fazy
speiniajg okreslona rolg¢ w zaopatrywaniu roélin w sktadniki pokarmowe. Zasadniczym
srédlem sktadnikéw pokarmowych jest faza stala, z ktérej zaleznie od warunkéw
§rodowiska glebowego sa one uwalniane i przechodza do roztworu w postaci jonowej. W
roztworze glebowym dokonuje si¢ transport sktadnikéw pokarmowych w kierunku
korzeni, a takze poza obred profiln glebowego. Powietrze glebowe posredniczy w
wymianie gazowej pomiedzy gleba a jej biotycznymi sktadnikami (korzenie roflin, mikro-
i makroorganizmy) i atmosfera oraz decyduje o ilosci tlenu w §rodowisku glebowym.

Warunki powietrzno-wodne okreslaja stan §rodowiska glebowego bgdacy wynikiem

wzajemnych relacji powietrza i wody, ktéry wplywa na zachodzace w glebie procesy
natury chemicznej, fizycznej i biologicznej (7, 34).
' W miar¢ wzrostu nasycenia gleby woda zmniejsza sig ilo$¢ powietrza, a wigc i tlenu.
Nadmiar wody nie tylko ogranicza procesy tlenowe i sprzyja procesom redukcyjnym, lecz
poprzez wzrost rozpuszczalnosci sktadnikow toksycznych (Al, Mn) dziala szkodliwie na
system korzeniowy roslin oraz wtrudnia wymiang gazowa. W ﬁcdukowanym Srodowisku
glebowym gromadza si¢ fitotoksyczne produkty beztlenowych przemian (H2S, CHa) oraz
kwasy organiczne (octowy, mastowy i propionowy), ktére obnizajgc odczyn gleby
wphywaja na zachowanie sig skladnikéw pokarmowych i cechy morfologiczne profilu
glebowego (15, 26). )

Wedlug opracowan IUNG (28) w glebach moima wyréznié 3 grupy warunkéw
powietrzno-wodnych tworzacych okreslone kategorie stosunkéw wilgotnosciowych.
Pierwsza, to ukladv wzglednie zrownowazone, charakterystyczne dla gleb whasciwie lub
optymalnie uwilgotnionych (kat. 1). Druga grupa to uktady z okresowym lub trwalym
nadmiarem wody, do kidrych zalicza si¢ gleby okresowo nadmiernie uwilgotnione w
gbrnej czesci profilu tzw. opadowo-glejowe (kat. 1a) oraz gleby okresowo lub trwale
podmokle zaleznie od gl¢bokosci zalegania i zmian poziomu wody gruntowej (kat. 2 i 3)
oglejone w Srodkowej lub dolnej czesci profilu. Trzecia grupa to uklady okresowo lub
trwaie za suche, do kt6rych naleza nadmierne przesuszome (kat. 4 i 5). Panujgce w
glebach uklady powietrzno-wodne, poza kategoria 1, odznaczajg sig¢ okreSlona
wadliwoscia, wynikajacg badz to ze zbyt cigzkiego, Iub lekkiego sktade mechanicznego,
dwuczionowej budowy profilu, potozenia w rzezbie terenu i warunkéw kilimatycznych
(suma rocznych opadéw itp.).
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Odpouﬁadajqcc tym ukltadom warunki powietrzno-wodne pgleb decydujy o
zaopatrzeniu roflin w wodg oraz wplywaja na zachowanie si¢ sktadnikéw pokarmowych
poprzez zwigzang z nimi dynamike proceséw oksydoredukeyjnych (N, S, Mn, Fe) lub
przez wzrost ich rozpuszczalnosci (P, Al), spodowany zmianami odczynu w zaleznosci od
natlenienia gleby, dochodzacymi wedtug Stepniewskiego i Glifiskiego (23) do 2 jednostek
PH. . .

Przemiany skladnikéw pokarmowych w rdznych ukladach warunkéw powietrzno-
wodnych gleby '

Podstawowym mechanizmem przemian skladnikéw pokarmowych w glebach w
zaleznodci od warunkéw powietrzno-wodnych sa procesy oksydoredukcyjne. Podiegaja
im - przede wszystkim plerwxastkl wystepl.gace w przyrodzie w roznvch stopmach
utlenienia tj. azot (N3' - N *+), siarka (S -56 *), mangan (Mn - Mn’ +), zelazo
Fe e’ > F 63+) oraz niektSre metale cigzkie (Cu, Pb, Cd, Cr itp.).

Azot, podobnie jak siarka, wystqpu;e w glebie gtéwnie w zwiazkach organicznych
(prochnica, biatka, aminokwasy), a takze w zwiazkach mineralnych bedacych produktami
mineralizacji materii organicznej, sktadnikami skat i mineraléw, nawozéw oraz
zanieczyszczen atmosferycznych (NOy, S02). Rozklad materii organicznej w glebie
(amonifikacja) rozpoczyna sie enzymatyczna hydroliza réznych jej komponentéw i
poprzez reakcja utleniajaco-redukcyjne prowadzi do powstania majpierw zwiazkow
gazowych tj. amoniaku i siarkowodoru. Dobra aeracja gleby zdaniem wielu autoréw (13,
29) na og6t sprzyja mineralizacji, jednak pod warunkiem niezbednego do przebiegu tego
procesu uwilgotnienia. Przesuszenie gleby zwigksza natomiast straty gazowe obydwu
skladniw.

Typowymi procesami oksydoredukcy_;nyml przemian azotu w glebie jest nitryfikacja i
denitryfikacja. Pierwszy z wymienionych proceséw wymaga warunkow zdecydowanie
tlenowych, drugi mozliwy jest tylko w warunkach beztlenowych. W §rodowisku glebowym
nickiedy ma miejsce koegzystencja proceséw biologicznych nawet jezeli wymagaja one
wrecz przeciwstawnych warunkéw powietrzno-wodnych.

Nitryfikacja jest procesem mikrobiologicznego utleniania amoniakn do azotandw,
dodatnio skorelowanym z ilocig tlenu w glebie. Prowadza go bakierie z rodzaju
Nitrozomonos i Nitrobakter zwane nitryfikatorami, a takze promieniowce i niekiére
grzyby. Azot w formie NO3” dzigki atwosci do przemieszczania sig i braku sorpcji jest w
wigkszym stopniu wykorzystywany przez roéliny niz NH4'. Z tych jednak powodéw
azotany s bardziej narazone na straty niz sole amonowe. W warunkach przewagi
opadéw nad parowaniem szczegGlnie groine jest wymywanie azotandéw przez wody
opadowe. Prowadzi ono bowiem nie tylko do ubytku z gleby cennego sktadnika
pokarmowego lecz takie stanowi powaine zagrozenie ckologiczne w zwiazku z
zanieczyszczeniem wéd gruntowych i powierzchniowych szkodliwymi azotanami (tab.1).

‘W warunkach tlenowych zachodzi takze utlenienie wytworzonego w procesie
mineralizacji organicznej siarkowodoru oraz siarczkéw (metylu i réznych metali). Za
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Tabela 1
Wymycie azotandw i siarczandw z gleb mikrozlewni drenarskich
w kg/ha/rok - wartosci $rednie (18).

Obiekt | N-NO3 | S-SO4 | Lata badan
ZD Osiny 21 96 1980-1989
ZD Pélkd 23 125 ”
‘WOPR Koniskowola . 29 202 -
WOPR Laziska 33 118 1987-1989
Spétdzielnia Prod. Sosnéw 21 166 1986-1989
Osiny - gospodarstwa cht. 8 98 1980-1989
Chrzachowek  “ 10 90 ?
Konskowola 16 136 =
QOzaréw 2 60 ?
Sosndw 8 94 1986-1989

utlenienie organicznych i nieorganicznych zwiazkéw S w glebie odpowiedzialne satypowe
tlenowce z rodzaju Thiobacillus ,Thiooxidans oraz wzglgdne tlenowce a w tym
promieniowce i grzyby (1, 17). W rezultacie dziatalnosci zyciowej tych organizméw,
nastepuje utlenianie wszystkich niskowartosciowych zwiazkdw siarki do siarczanéw
(S04~ ), ktdre sg bezposrednim Zradtem tego skladnika dla roSlin. W procesie tym,
oprocz fatwo rozpuszezalnych sikdadnikéw siarczanéw magnezu, potasu i sodu oraz
trudno rozpuszczalnego gipsu (CaSOq ) powstaje rowniez kwas siarkowy. W glebach
uprawnych utlenianie zwiazkéw siarki na og6t nie prowadzi do wigkszych zmian
wlasciwosci chemicznych. Natomiast w trakcie przesychania gleb bagiennych lub
narazonych na wysoka imisje SOz z zanieczyszczonej atmosfery, procesy biotycznego i
abjotycznego utleniania zwiazkdw siarki moga by¢ przyczyng znacznego zakwaszenia
oraz niekorzystnych reakeji wtérnych (uwolnienie A13+_. Mn‘+). ‘Wzrost koncentraciji
H2804 oraz jonéw SO~ powoduje wymywanie siarczandw z gleby wraz z kationami
zasadowymi, przyczyniajac sie nie tylko do degradacji gleb wskutek zachwiania
réwnowagi jonowej Jecz i do skazenia wod glebowo-gruntowych zwigzkami siarki (tab. 112).
Dhugotrwate nasycenie gleby woda, przy obecnosci podatnej na rozkiad materii
organicznej i odczynie zblizonym do obojetnego, powoduje rozwlj proceséw
redukeyinych nazywanych denitryfikacja (3, 33). Denitryfikacja jest to mikrobiologiczny
proces redukcji azotandw lub azotynéw do amoniaku oraz innych produktdw gazowych,
fatwo ulatniajgcych sig z gleby (N2, N2O, NO). Do przeprowadzenia denitryfikacji zdolne
sa bakterie, rzadziej grzyby dysponujace reduktaza azotanowa lub azotynowa. Redukeja
azotandw do amoniaku moze zachodzié w warunkach wzglgdnie beztlenowych Jub mieé
charakter czysto chemiczny, abiotycznych przemian zwigzkéw azotu w glebie. Proces
denitryfikacji stwarza duze zagrozenie z powodu strat tego skladnika w postaci gazowej.
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Tabela 2

Wplyw 5-cio letniego zanieczyszczenia siarka™ gleby gliniastej na jej odezyn,
zawarto$é Al ruch. oraz wymycic jon6w: Caz+, Mgt SQ42' (16).

Obiekt-dawka$ | Gigbokos€ | pH | AL | Ca ' | Mg | SO-
réwnowazna pobrania préby | KCl | ruch. me/
SOkghalr? | wem Ir me/100g me/kolumng
010 5.2 000 688 127 95
0 11-20 54 0,00
0-10 40 030 763 127 182
125 . 11-20 45 0,26
0-10 3,7 0,61 90,1 148 342
250 11-20 43 0,42
. 0-10 3,5 141 1019 181 51,4
500 11-20 46 0,27
0-10 3,0 394 1279 219 859
1000 11-20 4,0 0,49

* . symulowany kwasny deszcz

Straty azotu zwigzane z utleniajaco-redukcyjnymi przemianami stanowia powazny
problem, zaréwno rolniczy (slabe wykorzystanie nawozow) jak i ekologiczny (skazenie
wbd). ‘

W warunkach beztlenowych, redukeji podlegaja, analogicznie do azotandw, takze
siarczany. Redukcja siarczanéw do siarkowodoru i siarczkow zachodzi w warunkach
skrajnie redukcyjnych z udzialem bakterii, promieniowcow i grzybéw. Procesowi temu
sprzyja odezyn w zakresie pH 6,5-8,5. Wytworzony w tym procesie siarkowodér tatwo
dyfunduje w §rodowisku glebowym Jub faczy si¢ z metalami, w tym takze ciezkimi,
tworzac trudno rozpuszczalne siarczki. W glebach zalewanych lub trwale podmokiych
moze oznaczaé to niedostepnosé siarki dla rosin, a przy niskiej zawartosci zelaza byé
przyczyna toksycznego dziatania H2S (29). ‘

Kolejnym przykladem wplywu warunkéw powietrzno-wodnych na zachowanie si¢
niezbgdnych dia roflin skladnikébw pokarmowych w glebie, sg oksydoredukcyjne
przemiany manganu i zelaza (32).

" Charakterystyczng cecha manganu, wystgpujacego w glebie, gléwnie w zwiazkach
mineralnych, jest zdolno$§¢ zmiany stanu utlenienia (wartosciowosci) w zaleznnosci od
ilosci wody i powietrza oraz odczynu. Na og6, im wyzszy stopied utlenienia, tym nizsza
rozpuszczalno$é i dostepnosé tego sktadnika dla roslin. Dobra aeracja gleby, podobnie
jak wysoka wartosé pH, sprzyja przechodzeniu tlenkéw i wodorotlenkéw manganu w
trudno rozpuszczalny dwutlenek w miys] reakcji:

2Mn203 + 0; EH... 4 MnO;

acracja
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W warunkach nadmiernego uwilgotnienia i wigkszej ilosci substancji organicznej, lub
w glebach kwasnych, zachodz redukcja zwigzkéw manganu i wzrasta zawarto$é Mn?*,
. Dwuwartosciowy mangan jest najwazniejsza frakcja tego skladnika zaréwno w Zzywieniu
rodlin jak i migracji w profilu glebowym, prowadzacej przy wzroscie potencjatu redox do
jego wytracania si¢ w postaci konkrecji manganowych lub zelazisto-manganowych (30).
Redukcja manganu jest procesem mikrobiologicznym prowadzonym przez beztlenowce,
podczas gdy utlenianie ma charakter chemiczny (4). Najlepiej poznanymi formami Mn 2+
w glebie s3: mangan rozpuszm]ny w H20, wymienny, zdolny do redukcji i
skompleksowany z substancja organiczng. Zawarto$¢ tych form stanowi podstawq wyceny
gleb pod wzgledem zaopatrzenia roélin w dostgpny mangan (9).

Analogicznym przemianon jak mangan podlegaja w glebie w zaleznosci od
warunkéw powietrzno-wodnych, nieorganiczne formy zelaza (Fe +, Fe(OH)2+
FeOH** i Fez+), ktére decyduja o zaopatrzeniu roélin w ten sktadnik (14). W okresach
przesycenia gleby wodg i S})adku potenc_;al'u redox, zachodzi przy wspéludziale bakterii
beztlenowych redukcja Fe * do Fe** , czemu towarzyszy, podobnie jak przy kwasnym
odczynie, wzrost zawartosci latwo mzpuszczalnych zwigzkow zelaza i zwiqksza sig jego
dostepnosé dla roslin. W miare poprawy stanu natlenienia gleby nastepuje przejscie
Fe?* w Fe?* i spadek rozpuszczalnodci zwigzkéw zelaza. Wedhug Glinskiego (4)
przemiany zelaza w glebie maja takze charakter mikrobiologiczny i chemiczny.

Z badan Siuty (27) i Motowickiej-Terelak (15) nad rozmieszczeniem Zzelaza w
profilu gleb bielicowych i pseudobielicowych wynika, ze uruchomienie i migracja zelaza
zalezy w glownej mierze od procesow redukcyjnych uwarunkowanych okresowym lub
trwalym nadmiarem wody w glebie. Zmienno§¢ warunkéw powietrzno-wodnych 1
zwiazana z tym dynamika potencjalu oksydoredukcyjnego jest najwazniejszg przyczyng
powstawania réznych form wytracefi Zelazistych. Wykazano, ze istnieje korelacja
pomigdzy ukladem warunkéw powietrzno-wodnych  (kategorig - stosunkdw
wilgotnosciowych) i wysigpowaniem okreslonych form tych wytracefi i zawartoscig
ruchomych form Fe (tab. 3).

Warunki powietrzno-wodne wplywa)q takze na zachowanie innych metali cigzkich.
Glifiski i Stgpniewski (4) ‘podaja, ze w warunkach bezilenowych wzrasta takze
rozpuszczalno$é Cu, Zn, Ni, Co, Pb, Cr, Mo. W skrajnie zredukowanym srodowisku
glebowvm, przy ujemnych warto§ciach Eh ma miejsce ponowny spadek rozpuszczalnych
form niektdrych z wymienionych metali, spowodowany wytracaniem si¢ siarczkéw.

Poza oméwionymi pierwiastkami, ktérych zachowanie w glebie jest bezposrednim
wynikiem procesdw . oksydoredukcyjnych, warunki powietrzno-wodne wplywaja
posrednio na rozpuszczalno$é innych skiadnikéw, w tym giéwnie fosforu i glinu. Na ogdt
wigze sig to ze zmiang odczynu lub przemianami ich zwiazkéw w warunkach nadmiaru
wody w glebie.

Wzrost rozpuszczalnosci fosforu w glebach kwasnych zalanych wodg moze byé
spowodowany: hydroliza fosforanéw Fe i Al, uwolnieniem tego skiadnika przez wymiang
amonowq na mineratach ilastych i uwodnionych tlenkach zelaza lub gliny, redukeja Fe v
do Fe**, oraz desorpcj¢ fosforu zwigzanego wymiennie lub chemicznie (4).
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Tabela 3
Wystgpowanie rachomych form zelaza i ghinu w niektrych glebach w zaleznosc
od kategorii stosunkéw wilgotnosciowych (16)

Kategoria stosunkdw | - Ruchome formv wmg/100 ¢
wilgotnosciowych [Poziom | Fe Al Al
| ~ w/gTamma w/g Sokotowa
1 Czarne ziemie zdegradowane wytworzone z piaskow
(optymalnie A 80 100 5,53
uwilgotnione) A1/C 60 150 2,94
C . 45 100 1,12
2 A 110 90 - no
{okresowo podmokic) Ay/C 110 60 n.o
C 65 60 no
Gleby brunatne wytworzone z gliny
1 Aj 230 . - 105 5.34
(optymalnie (B) 225 125 833
uwilgotnione) C 180 105 13,17
la A3 300 210 6,23
(ckresowo ®) 230 160 24,07
nadmiernie -C 225 150 43,65
uwilgotnione)
Gleby.plowe wytworzone z pylow
1 Al 190 125 2,16
(optymalnie Az 180 125 1,97
uwilgotnione) - B1 200 130 8,60
E 170 140 10.34
la Al 230 150 3,30
(okresowo 3 220 125 1,47
nadmiernie B1 235 200 15,43
uwilgotnione) C 235 180 15.54
2 Al 230 140 5,52
(okresowo podmokle) A3 400 135 6,15
B1 225 200 6,37
(o 400 255 13,96
Gleby brunatne wytworzone z pytow
2 Al 230 - 140 16,11
(okresowo podmokle) (B) 305 140. 62,82
C 230 140 69,71
4 Al 160 20 10,49
(okresowo za suche) B) 140 80 0,59

C 115 70 3.51
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W glebach alkalicznych nadmiar wody przyczynia sig do obnizenia pH przez co zwicksza
sig rozpuszezalnesé hydroksyapatytu. :

Zawarto§é ruchomego glinu, jak wiadomo, zalezy od odczynu gleby. W literaturze
znane s takze przyklady braku scistej korelacji - pomiedzy aktualng reakcja Srodowiska
a zawarto$cig ruchomych frakeji Al (6, 27). Siuta (27) i Kaniwiec (6) stwierdzaja, ze w
okresie rozwoju proceséw redukceyjnych wzrasta zakwaszenie gleby, co powoduje wzrost
rozpuszczalnosci hydrargilitu i glinokrzemiandw. Autorzy ci sg zdania, ze uruchomienie
ghinu zachodzi w warunkach beztlenowych, a stabilizacja tego skladnika ma miejsce w
warunkach tlenowych.

Wplyw stosunkéw powietrzno-wodnych w glebie na procesy fizjologiczne roslin

Znaczenie wody dla roslin

Stosunki powiertzno-wodne w glebie wywieraja olbrzymi wplyw na cato§¢ proceséw
zwiazanych z wegetacja rolin i ich plonowanierm. Wynika to z wyjatkowej roli, jaka w
Zyciu rodliny peini woda (2, 5, 14, 25): - v '

- jest ona doskonalym rozpuszczalnikiem dla licznych substancji, a ponadto tworzy
otoczki hydratacyjne na powierzchni wielu réznych makroczasteczek; warunkuje to m.in.
odpowiedni stan uwodnienia koloidow plazmy i bion cytoplazmatycznych, co jest
nieodzowne dla przebiegu wszystkich reakeji biochemicznych w komérce roslinnej;

-warunkuje pecznienie i kietkowanie nasion;

-umozliwia pobieranie soli mineralnych z gleby i ich transport w wiazkach
naczyniowych, a takze transport zwiazkéw organicznych we floemie;

-woda, lub jej pierwiastld sktadowe - wodér i tlen, s substratami wielu reakeji
biochemicznych (w procesie fotosyntezy, oddychania, w reakcjach hydrolizy i in.);

-zawarta w wakuolach nadaje roslinom stan turgor;

~dzieki wysokiej wartosci ciepta wiasciwego i ciepla parowania, woda jest
czynnikiem reguiujacym temperature rofliny.

Jak wiadomo, zawartosé wody w tkankach roslinnych wynosi przecietnie 70-90%
Swieze] masy i nawet nasiona w stanie spoczynku zawieraja do 15% wody. Ta duza
zawarto$¢ wody w organizmach ro§linnych nie daje jednak pelnego rozeznania na temat
wielkosci zapotrzebowania roslin na wodg, bez uwzglednienia procesu transpiracji.

Transpiracja jest to proces parowania wody poprzez lifcie do atmosfery. Przyczyng
nieunikrionych, duzych strat wody na tej drodze jest budowa anatomiczna lisci, z duig
floScig szparek, przystosowana do sprawnego przebiegu fotosyntezy. Proces transpiracji
sprawia, ze miedzy strefa wioSnikowa korzeni a powierzchnig lifci powstaje ujemny
gradient potencjatu wodnego, ktéry staje si¢ giéwna sila napgdows w pobieraniu wody
przez korzen i transportowaniu jej naczyniami w gére rosliny. Na skutek tego procesu,
przez rosline plynie nieustannie strumiefi wody, ktéra dochodzge do lisci ulatnia sig z
powierzchni do ammosfery w postaci pary wodnej. Jak duze sa tg straty, moina
zorientowac si¢ z nast¢pujacego poréwnania (25): )

- zuzycie wody w reakcjach biochemicznych w rodlinie wynosi okoto 1 gwodyna 1 g



suchej masy asymilatéw (1:1),

- znacznie wigksze ilosci wody sa potrzebne do wypemienia Zywej komérki:

przecigmie 10 g wody na 1 g s.am. (10:1),

- W procesie transpiracji zuzywane jest natomiast ok. 500 g wody na 1 g przyrostu

suchej masy (500:1).

Obliczono, ze np. w ciagu okresu wegetacyjnego jedna roslina kukurydzy moze
wytranspirowaé przeszio 200 kg wody. -

Te duze straty wody w wyniku transpiracji musza byé stale uzupehiane na drodze
pobierania wody systemem korzeniowym z gleby.

Deficyt wody i jego skutki

Sprawnos¢ zaopatrywania roflin w wodg zalezy od wielu czynnikéw, ale w pierwszym
rzgdzie od jej zawartosci w glebie. W warunkach klimatu umiarkowanego, rzadko sig
zdarza, by rofliny uprawne mialy wody pod dostatkiem przez caly okres wegetacyjny.
Stres wodny w roflinie jest jednym z giéwnych czynnikéw, ograniczjgcych produkcie
roflinng na $wiecie (2, 10, 14). Ujawnia si¢ on spadkiem turgoru, co objawia sie
wigdnigciem liSci i lodyg.'W poczatkowe] fazie deficytu wodnego w roslinie zostaje
uruchomiony automatyczny system ograniczenia transpiracji: utrata turgoru powoduje
zamykanie si¢ szparek, co znacznie zmni€jsza parowanie wody przez licie. W
migdzyczasie, zaistnialy duzy ujemny gradient potencjatu wodnego w roslinie, powoduje
zwigkszenie pobierania wody: tkanki powoli odzyskuja turgor i funkcjonowanie rosliny
powraca do normy. Gdy jednak zapasy wody dostepnej w glebie skoncza si¢ i dochodzi
do kulminacyjnego stadium wodnego w tzw. punkcie trwatego wiednigcia, skutki braku
wody staja si¢ nieodwracalne - ro§lina usycha i ginie.

W warunkach dhugotrwalego, nasilajacego si¢ niedoborn wody, a wiec przy
zmniejszaniu si¢ jej potencjatu w roslinie, skutki fizjologiczne tego deficytu ujawniajq sig
w nastgpujacej kolejnosci:

- pierwsza reakcjg na staby nawet stres wodny jest zmniejszenie tempa wzrostu
elongacyjnego komdrek, a nastepnie ostabienie syntezy elementéw $cian komorkowych i
syntezy bialek w tkankach merystematycznych; z kolei ustaja podzialy komérek i maleje
poziom niektorych enzyméw np. reduktazy azotanowej. Wzrost calej rosliny ulega
ostabieniu - roslina karlowacieje;

- W miar¢ utraty turgoru, ulegaja przymknieciu szparki. Do ich zamkniecia
przyczynia si¢ rownoczesnie gwaltowna akumulacja kwasu abscysynowego. Oba te
czynniki powoduja ograniczenie transpiracji, ale jednoczesnie - zmniejszenie asymilacji
COx2. Podczas gdy jednak wzrost roslin maleje wyraznie juz przy stosunkowo niewielkim
deficycie wody, wynoszacym okoto - 3 bary, wartosci progowe potencjatu wody w lisciach,
przy ktérych nastepuje spadek asymilacji COz do bardzo niskich poziomdw, szacuje sie
od okolo - 7 baréw do wartosci nizszych;

-~ masilajg si¢ z kolei zmiany drugorzedne: zmniejszeniu uiega - intensywnosé
oddychania i przemieszczania asymilantéw oraz jonéw. W tkankach roslinnych moga
nagromadzi¢ si¢ wolne aminokwasy, zwlaszcza prolina. Fakt ten pomaga roélinie w
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przezyciu stresu wodnego przez zmniejszenie wewnetrznego potencjah osmotycznego,
co umozliwia bardziej efektywne pobieranie wody;

- w warunkach ostrego juz deﬁcytu wodnego ksylem ulega zablokowaniu przez
pecherzykd pary wodnej;

- przy przedhuzajacym si¢ niedoborze wody, nastepuje opadanie starszych lisci i w
koficu $mier¢ rofliny na skutek catkowitego zaschniecia.

Zachodzi pytanie, w jaki spos6b stres wodny wplywa na pobieranie skladnikéw
minefalnych? Wyrazany jest poglad, ze deficyt wody w glebie hamuje w pierwszej
kolejnosci proces dyfuzji jonéw, wskutek aego' .w okresach suszy czynnikiem
ograniczajacym wzrost roslin jest najczeSciej zmniejszona ruchliwo$é jonéw soli
mineralnych w glebie a nie bezwzgledny brak wody. Z drugiej strony przytoczyé mozna
wiele faktéw, ze w warunkach niedoboru wody w glebie, nawadniamie rolin,
przyczyniajace si¢ niejednokrotnie do znacznego wzrostu plondw, powodowato
jednoczesnie spadek procentowej zawartoéci w roélinach azotu i bialka, natomiast wplyw
dodatku wody na zawrto$¢ innych skladnikéw mineralnych w roSlinach byt bardziej
zréznicowany i zalezat od szeregu innych czynnikéw Srodowiska (S, 20). Niezaleznie od
procentowe]j zawarto$ci sktadnikéw mineralnych w roslinach, ich pobranie wraz z
plonami rodlin na og6t wzrastalo w warunkach nawadniania (20, 21).

W poszczegdlnych fazach wzrostu i rozwoju, zapotrzebowanie roélin na wode jest
nicjednakowe. Fizjologowie wyodrebnili tzw. okresy krytyczne, w ktérych potrzeby
wodne roslin uprawnych s3 szczegéinie duze, a deficyt wody w tym czasie powoduje duzo
wiekszy spadek plonu niz w pozostalych okresach (2, 10). U wickszosci ro§lin taki okres
krytyczny przypada na przelomie migdzy fazg wegetatywna i generatywna (np. u zbéz - w
fazie strzelenia w 2dzblo, kloszenia i osadzania ziarna), w fazie kwitnienia i na poczatku
formowania owocow bad? organéw zapasowych (bulw, korzeni). Deficyt wody w okresie
krytycznym powoduje m.in. wyksztalcenie pustych kloséw u zbdz i nie zawigzywanie
owoclw u réznych innych roslin.

Wplyw tlenu za system korzeniowy

Odpowiednia zawarto§¢ powietrza (a $cislej - tlenu) w glebie jest niezb¢dnym
warunkiem prawidlowego wzrostu korzeni i ich funkcjonowania (19). System korzeniowy
roénie w ciagu catego okresu wegetacyjnego, dzieki czemu stale narastajg na nim mlode
tkanki licznych stref wierzcholkowych (merystematyczna, wzrostu i wlosnikowa).
Penetruja one coraz to nowe partie gleby w poszukiwaniu wody i skiadnikéw
pokarmowvch Ta duza aktywno$¢ systemu korzeniowego, zwigzana z procesami
wzrostu, aktywnego pobierania soli mineralnych, a czeiciowo takze i wody, oraz z
réinymi syntezami biochemicznymi, zachodzgcymi w korzeniu, wymaga znacznego
nakladu energi. Korzef - jako heterotroficzny organ - czerpie ja wylacznie z procesn
oddychania tkankowego, w czasie kt6rego zostajg utlenione asymilaty, powstale w
lifciach w czasie fotosyntezy i nast¢pnie przetransportowane do korzenia wizzkami
sitowymi.
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Deficyt tlenu w glebie i jego skutki

Niedostateczny dostep tlenu do korzeni hamuje ich dzialainodé zyciows (2, 14, 19) i
odbija sic ujemnie na wzroécie i rozwoju calej roéliny. Wyczerpujace dane na ten temat
‘przedstawili Stgpniewski i Glifiski (23), Stgpniewski (24) oraz Labuda (11), opisjac
wyniki whasnych badan. '

Niedob6r powietrza w glebie, inaczej - stres tlenowy, zdarza sig¢ najczesciej w
wypadku zalania gleby woda. Moze by¢ to stala podmoklo$é gleby, jak ma to miejsce na
glebach bagienmych, lub tez okresowe czy sporadyczne zalanie, jak np. w czasie
wiosennych roztopéw i powodzi, takze na polach ryzowych. Brak powietrza w glebie
rzadziej jest natomiast wynikiem zbytniego jej zageszezenia.

Sa znaczne réimice w tolerancii roélin na niedob6r tlenu w glebie od higrofitéw -
przystosowanych do zycia w $rodowisku wodnym, do roflin bardzo wrazliwych i
ulegajacych znacznemu uszkodzeniu juz po uplywie 1-2 dni od zalania.

Reakcja roslin na warunki tlenowe w glebie zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od
temperatury otoczenia, wazne jest takze stadinm rozwojowe rosliny.

Nasiona wielu gatunkéw roflin kietkujg dobrze przy niskich stgzeniach tlenu. Faza
wschoddéw jest natomiast bardzo wrazliwa na niedobdr Oz w powietrzu glebowym. Jako
krytyczna warto$¢ ODR - wskaznika natlenienia gleby, ktora limituje wschody roslin
uprawnych, przyjeto 25 — 50 ug - m™2. s'l, podczas gdy wartosci nizsze od podanych
pwodowaly catkowite juz zahamowanie wschodow (23).

Procesem ograniczanym w pierwszej kolejnosci przez niedobdr tlenu w glebie jest

" oddychanie korzeni. Inne zaburzenia w funkcjonowaniu roélin, jak wzrost, pobieranie
wody i sktadnikéw pokarmowych i inne, s3 dopierc nastgpstwemn zahamowania tego
podstwowego procesu.

W warunkach niedostatecznego dostgpu tlenu, oddychanie korzeni nabiera cech
fermentacji alkoholowej. W tkankach korzeni gromadzi si¢ etanol - wysoce szkodliwy dla
funkcjonowania zywych komoérek roslinnych. W roflinach pojawia sie tez etylen oraz
szereg kwas6w organicznych i innych zwiazkéw, znamionujacych powazne zaburzenia w
metabolizmie.

Przy mcdostatecznym dostepie tlenu korzenie slabo rosna, a w skrajnych wypadkach
obumieraja. Zahamowany jest tez wzrost czesci nadziemnych, wystepuje wiednigcie i
zbtknigcie lisci oraz opadame kwiatow, co w konsekwencji przyczynia si¢ do znacznego
spadku plondw.

Badania, przeprowadzone nad wplywem stresu tlenowego w glebie na
pobieranie skladnikoéw mineralnych, nie daly do tej pory jednoznacznych wynikdow.
Niedob6r tlenu na og6t powodowal zmniejszenie pobierania azotu, fosforu i
zwlaszcza potasu przez badane roSliny uprawne, lecz ich procentowa zawartos¢ w
czgiciach nadziemnych nie zawsze ulegala zmniejszeniu (23). W szqzku z tym
Stepniewski (24) podaje nastepujace wartosci graniczne ODR, jako bezpieczne dla
pobierania makrosktadnikéw z gleby:
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roflina ug-O2-m~ 2571
- fubin 2oty > 80
Zyto ozime > 40
soja >20
~bobik >13

tabuda (11) stwierdzi, ze zawarto$é N, P, X, Ca i Mg w czterech gatunkach traw na
ogdt zmniejszata sig wraz ze wzrostem czasu trwania streséw tlenowych w glebie. W
przeciwiefistwie do makrosktadnikdw, niedobér tlenu w glebie powodowal wzrost
zawarto$ci manganu w tych roslinach, co wykazali tez Kukurenda (8) i Stgpniewska (22).

Ryz uprawiany w krajach azjatyckich na polach zalewanych woda, czesto wykazuje
objawy nadmiaru zelaza (a takze manganu), w wyniku rozwo;u warunkow redukeyjnych
w glebie, sprzyjajgcych powstawaniu w nadmiarze jonéw Fe?* i Mn**. Do wystapienia
objawdw chorobowych przyczynia sig réwniez niedob6r potasu (14).

Ninjejsze opracowanie nie wyczerpuje wszystkich zagadnien, zwiazanych z wplywem
warunkéw powietrzno-wodnych w glebie na procesy fizjologiczne roslin. Zdaniem
Stepniewskiego i Glifiskiego (23) istnieje potrzeba dalszych badaf nad oddzialywaniem
powietrza glebowego na roliny, ze szczegblnym uwzglgdnieniem zmian w
funkcjonowaniu korzeni, a takse okreSlenie progowych wartoéci wskaznikéw natlenienia
dia poszczeg6inych gatunkéw roslin w réznych fazach ich rozwoju.
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ZNACZENIE WARUNKOW TLENOWYCH GLEB W PROGRAMACH
MELIORACYJNYCH .
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Wstep

Stereotyp, stanowiacy podstawe decyzji melioracyjnych w odniesieniu do usuwania
nadmiaru wody z gleb uzytkowanych rolniczo wymaga gruntownej rewizji w $wietle
rozwoju badai dotyczacych warunkéw tlenowych gleb.

Akcentowanie wadliwosci gleb spowodowanej nadmiarem wody odnosi¢ mozna
wylgeznie do agrotechnicznych warunkéw uprawy wynikajacych z wiasciwosci
mechanicznych gleb. Zwiazany z nadmiarem wody w glebie stres roslinny spowodowany
jest giéwnie niewtasciwym natlenieniem gleby.

Wprawdzie ocena potrzeb drenowania gleb ornych stosowana w projektowaniu
(10,11) oparta na analizie cech morfologicznych, uwzglednia stan i stopief nasilenia
proceséw oksydoredukeyjnych w glebie, to nie ma jednak charakteru ilosciowego. Wyniki
tej oceny nie znajduja odzwierciedlenia w kalibrowaniu sieci drenarskiej, co jest zapewne
zwigzane z brakiem odpowiednich parametréw mierzalnych.

Rozwéj badafi nad warunkami tlenowymi gleb pozwala rzucié nowe $wiatlo na ten
problem i stworzyé zmodyfikowane podstawy podejmowania decyzji melioracyjnych.
Umotzliwia réwniez nadanie zabiegom melioracyjnym, a w szczegdlnosci drenowaniu
gleb, nowych walaréw wynikajgcych z ich istotnej roli ochronnej wzgledem degradacii
gleby, spowodowanej porcesami oksydoredukcyjnymi oraz z wystepowaniem streséw
fizjologicznych u roslin.

Aby drenowanie moglo spelniaé swa rolg nalezycie, konieczne jest poznanie
‘gospodarki tlenowej gleb i jej powiazania z przemianami i dostgpnoscig skladnikow
pokarmowych oraz wplywu stanu natlenienia gleb na rofliny. Stad tez wiedza w tym
zakresie powinna stanowi¢ integralny element nowych teoretycznych podstaw melioracji
wodnych, wyznaczajacy cel, zakres i sposoby drenowania gleb.

Czynniki warunkujgce stan natlenienia gleby

Stan natlenienia gleby jest efektem ustalenia sig réwnowagi miedzy biologicznymi
procesami pobierania O2 i wydzielania CO2 (aktywno$é respiracyjna) w $rodowisku
glebowym a fizycznymi procesami przenoszenia gazéw migdzy glebg i atmosfera.

Aktywnosé respiracyjna gleby zalezy od zawartosci materii organicznej, a szczegdlnie
od jej tatwego przyswajania przez drobnoustroje oraz od takich parametréw fizycznych
jak: temperatura i wilgotnosé.



" Procesy fizyczne przenoszenia gazéw zaleza gtownie od wspdlczynnika ich dyfuzji w
glebie determinowanego z kolei przez ilo$€, kreto$€ i cigglo$é poréw wypeionych
powietrzem, a pofrednio przez wszystkle zabxeg: modyfikujgce je (zageszczenie,
wilgotnosé, zaskoruptame). :

Wplyw stanw natlenienia gleby na uchodzqce w migj procesy w aspekcie
rolniczym i ekologicznym

Stan natlenienia pleby wplywa na . procesy glecbowe poprzez zmiany kierunku
metabolizmu glebowego (rys.1). Wplyw ten obejmuje zaréwno zmiany w skladzie
mikroflory glebowej, jak i.przemian wielu substancji organicznych i mineralnych
wystepujacych w gleb:e powodujace z kolei zmlany potenqa}u redoks i odczynu gleby
(17,18).
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Rys. 1. Schemat oddzialywan w ukladzie: powietrze-gleba-roslina



67

Od stanu natlenienia gleby bezposrednio uzaleznione 53 w duzej mierze przemiany
azotu: denitryfikacja, nitryfikacja, procesy mikrobiologicznego wigzania azotu
atmosferycznego i amonifikacja, a takze rozpuszczalno$é i dostgpnosé manganu i zelaza,
a w skrajnych warunkach przemiany siarki. .

Poza om6wionymi pierwiastkami, ktére bezposrednio ulegajg przemianom wraz z
przemianami redoks w glebie, rozpuszczaino$¢ wielu innych pierwiastkéw moze sie
zmieniaé na drodze posredniej jak: wytracanie, adsorpcja, chelatowanie, przesunigcie
réwnowag jonowych np. zalezno$é dostgpnosci fosforu od stanu utlenienia zwigzkSw
zelaza, o

Z natlenieniem gleby wiaze si¢ powstawanie lotnych zwiazkéw‘organicznych, z

~ktorych najwazniejszymi s etylen i metan, jak tez pojawienic sig aminokwaséw,
substancji fenolowych, amin, alkcholi, aldehydéw, merkaptanéw i estrow. .. B

W aspekeie rolniczym najwazniejsze sa przemiany azotu, wplywajace  na jego
stopiefi wykorzystania przez rbé]iny. Dane literaturowe wskazuja, ze do 30% wnoszonego
do gleby N moze ulegaé denitryfikacji i ulatniaé sie do atmosfery.

: szemiany N glebowego majg tez konsekwencje ekologiczne takie jak przenikanie
azotanéw do wdd gruntowych oraz ulatnianie sig¢ N20 do atmosfery. Gaz ten podobnie
jak wydzielajacy sie metan w warunkach zaawansowanej anaerobiozy w glebie wplywa na
poziom siratosferycznego ozonu.

Warunki tlenowe wplywajq tez na predko$é wchianiania sie pestycydéw w plebie,
czego przykladem jest kilkakrotnie szybszy rozktad DDT w glebach zredukowanych.

Charakterystyka warunkéw tlenowych gleb - wskazniki aeracji gleb

Ztozono$¢ interakcji powietrza glebowego ze Srodowiskiem glebowym i z korzeniami
roflin powoduje, ze istnieje wiele wskaznikéw stanu natlenienia gleby (tab. 1), jak
réwniez charakterystyk wynikajacych z tego stanu (tab. 2). Wskazniki te majg charakter
fizyczny, cherniczny lub biologiczny (12,15). ) - ’

Do najpowszechniej uzywanych wskaznikéw nalezy sktad powietrza glebowego -
najczesciej za$ stezenie tlenu w fazie gazowej gleby wyrazone w. procentach (rys.2).
Wskaznik ten nie jest jednak precyzyjny, gdyz dostepnosé tlenu dia rolin zalezy nie tylko
od jego stezenia w powietrzu glebowym, ale réwniez od innych czynnnikéw glebowych.
Zaleznosé stezenia tlenu od porowatosci powietrznej gleby Eg w profilu glebowym
przedstawia rysunek 3. ) ]

Dia potrzeb produkeji roflinnej bardziej przydatnymi wskaznikami natlenienia
okazaly si¢: wydatek dyfuzji tlenu (ODR) i potencjat redoks (Eh).

Wydatek dyfuzji tlenu, wyrazany w ﬁg m?s » bezposrednio okre$la maksymaing
ilo§¢ tlenu jaka moze byé pobrana z otoczenia przez korzeft przy jednoczesnym
uwzglednieniu innych czynnikw (posrednich) jak: temperatura, struktura gleby, sktad
powietrza glebowego, Wilgotnos’;é gleby, aktywnosé biologiczna. Rozkiad ODR w profilu
glebowym przy réznych glebokasciach wody gruntowej przedstawia rysunek 4.



Tabela 1. Wskazniki stanu natlemienla gleby

- Symbol” | Cecha Charakter

Eg Po_rdwa tos¢ powletrzna -filzyczny

K ] _Przepuszczalhoéé povietrzna S

B/D Wspblczynnik dyfuz}i gazow ===

Cl2 Zawartosé¢ tlenu w powletrzu glebowym chemiczny

CII)2 Zawartos$¢ dwullenku wegla w powietrzu -

o glebowym

C2“4 Zawartos¢ etylenu-w podletrzu glebowym =

qu Zawartos¢ podtlenku szotu o

ODR Przyswajainos¢ tlenu glebowego =S

Eh Potencjal redoks w glebie S

Fer“test| Obecnost w gleble jonow Fe'? S

RQ Iloraz oddychania biologlczny
Aktywnoseé enzymatyczna gleby -"-
Sklad mineralny roslin o

Io Reakcja rodlin na dynamike aerac)i =
gleb w diugim okresie czasu

Tabela 2. Ct)érakﬁerystyki gleby wynikajace z }e) aeraclii

Symbol Cecha Charakter
a. Predkosé poboru tlenu blologlczny
R PoJemno4¢ redoks gleby chemiczny
1300 Czas obniZenia Eh do 300 m¥ po zalaniu .
gleby w temp. 20°C

t/2 ma Czas zaniku S0% NO; =
thMn°2. Czas maksymalnego stezenia Mn rozp. w H20 S
l"h_”-(!-‘e.2 Czas maksymalnego steZenla Fe rozp. w HZO e

+2 a N n
(‘-aan Maksymalne steienie Mn rozp. w»llzo S

.2
C“xFe Maksymalne stezenle Fe rozp. w “20 o

C
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Rys. 2. Stgzenie tlenu i dwutlenku
wegla w powietrzu glebowym profilu
fakowego mutowo-glejowego (Gar-
béw) w funkeji glebokosci Z przy
réinych  poziomach w  dniu
1971.06.19 (H=85 cm) i 1971.09.04
(H=150 cm) (wg nieopublikowa-
nych danych Stgpniewskiego).

Rys. 3. Stezenie tlenu w powietrzu
glebowym na trzech réznych glebo-
kosciach (35,80 i 140 cm) w zalezno-
$ci od zawarto$ci powietrza w glebie
Eg (5).

Dotychczasowe badania wykazaly, ze wiekszo$¢ roSlin uprawnych zaspakaja
catkowicie wymagania tlenowe korzeni przy warto$ciach ODR powyzej 70 ug mil w
zakresie ODR od 35 do 70 ug m2s! nastgpuje czgSciowe niedotlenienie korzeii i takie
efekty jak zmniejszenie tempa wzrostu korzeni i czgici nadziemnych roglin, natomiast
przy nizszych warto§ciach ODR, wzrost korzeni catkowicie ustaje (rys.5).
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Rys. 4. Natgzenie dyfuzji tlenu (ODR) w glebie w za]ezno§c1 od giebokoéci Z, przy
roznych poziomach wody grunowej: H
1. glina piaszczysto-ilasta o poziemie wody gruntowej H1 =30 cm
2. glina ilasta o poziomie wody gruntowej Hz=56 cm
3. glina ilasta o poziomie wody gruntowej Ha=110 cm
wg. Westa D.W. i Blacka (27)

4 Rys. 5. Reakcja korzeni na . warto$é
i ODR w glebie. Diagram A-ilo$¢ korze-
o ni pszenicy w glebie w warunkach polo-
£, wych (wg48 ); diagram B-wzgledna
3 predko$é wzrostu korzeni trzech krze-
» = wow pustynnych: Franseria ‘dumosa
- (1), Larrea tridentata (2) i Artemisia
E': tridentata (3) (wg 18;.
[
L

Dla traw krytyczne warto$ci ODRm)gqbyéznamieniim,mdum;zgm'zs'],ammnic} Rofliny
s szczegdinie wrazliwe na zakiocenia bilansu flenowego w okresie wschodow i kwimienia. Typowy
przyklad reakji rosliny na dostgpnoé tlenu mierzony ODR obrazuje rysunek 6, dotyezacy wschodow
owsa. Reakcje wschoddw réanych roélin na okredlone wartosci ODR przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. Wyznaczone wartoéci ODR i Eh dla wschodéw badanyéh roslin
Roslina ODR1 | ODRgs | ODRkr | Ehg Eho s Ehys
Jgczmien 25 17 8 400 380 370
Owies 30 20 12 520 480 440
Fasola 33 12 510 ok-ca 450 360
Pszenica 40 - - 8 460 ok-ca 390 370
Len 40 25 13 - - 430
Kukurydza 40 27 16 400 ok-ca 370 340
Pomidor 40 30 25 520 470 450
Burak curkowy 50 30 13 - - 400
Zyto 50 33 12 540 480 430
ODR, - limitujgca warto$é ODR, ODRg 5 - ODR odpowiadajgce polowie wschodéw,
ODR,, - warto$¢ krytyczna ODR. Analogicznie s3 oznaczone graniczng warto$ci Eh




W zakresie niskich stezefi tlenu bardziej uzyteczny okazat sig 'potcncja} redoks (Eh),
bedacy miara zdolnoSci utleniajaco-redukcyjnych gleby. Wskaznik ten okreSla efekty
pofrednie zwigzane z procesami zachodzacymi w glebie w réznych warunkach

natlenienia. Przykladowy rozklad potencjalu oksydoredukcyjnego w profilu glebowym
przedstawia rysunek 7. ¥

Eh, mv¥
] 100 ZUID 300 400 500
2 == R
— ]
)’_.'I .’I.
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¢ B
| Rys. 7. Potencjat redoks (Eh) w profilu
l'-, Iakowym gleby mutowo-glejowej
‘0. | \ (Garbéw) przy danych poziomach wody
e /‘ ? gruntowej H (101 110 cm) (7)
€0 I{ [t ‘
& H=1D 1H=uu |
80 . |
aa) N |
100 l - —

Stan pelnego natlenienia powoduje, ze obecne w glebie pierwiastki wchodzace w
sklad form mineralnych przyjmujg warioSciowosci najwyzsze, a o mierzonej wartosci
potencjalu oksydoredukeyjnego decyduje wowczas para tlenu (O2/H20). W typowych
dobrze natlenionych glebach wartos¢ Eh wynosi od 400 do 600 mV i wowczas moga mieé
miejsce (tylko w ograniczonym stopniu) reakcje redukcji polaczen azotu, a czasem i
manganu, wewnatrz agregatow. W warunkach ograniczenia doplywu tlenu do gleby
spowodowanego nadmiermnym uwiglotnieniem mikroorganizmy fakultatywne i
anaerobowe uzywaja polaczei tlenowych jako akceptora elektrondw i przeprowadzaijg je
w formy zredukowane. Pozostaja one w tej postaci w porach glebowych dopdki nie
dotrze tam powietrze z atmosfery. Dlatego tez formy zredukowane Zzelaza, siarczany czy
metan nie wystgpujg w glebie w obecnosci tienu. Wysycenie poréw glebowvch woda
powstrzymuje dyfuzje tlenu do gleby i wywoluje szereg procesdw oksydoredukcyjnych.

Redukcje mineralnych polaczeil, przebiegajaca w warunkach zalania gleby woda,
mozna wg Patricka (21) opisa¢ terminami intensywnosci jak i pojemnosci.

Mowigc o intensywnosci redukcji gleby ma si¢ na uwadze jej aktualny stan
oksydorédukcyjny, podczas gdy pojemno$¢ dotyczy iloSci substratow podlegajacych
redukcji i moze byé najlepiej opisana przy uzyciu rdwnowaznikow tienowych. Czynnik
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_ intensywnosci jest opisany jako energia swobodna procesu redukcji lub zwykle jako sita
elektromotoryczna reakcji.

. W glebowych procesach oksydoredukcyjnych, gdzie réwnoczesnie przebiega kilka
reakcji redoks, do opisania intensywnosci redukcji uzywany jest zwykle potencjat
oksydoredukcyjny (Eh), kiéry jest potencjalem “mieszanym” réznych par redoks (24).

Cazynnik pojemnosci wystepujacych ukladéw redoks réznicuje gleby migdzy sobg. W
zasadzie ilo§¢ tlenu w glebie osuszonej, ktéra ulegla okresowemu zalaniu woda, jest
bardzo mala. Skiada si¢ ona z-tlenu zawartego w porach powietrznych oraz tlenu
rozpuszczonego w wodzie wypelniajgcej pory i zwykle wystarcza na podtrzymanie Zycia
mikroorganizméw aerobowych w ciagu kilku godzin. ]

W wyniku zachodzacych proceséw redukcji nastepuje rozkiad azotandw, ktérych
zawarto$é w glebie wynosi do kilku mg/kg. Ilofci tlenkéw manganu, kidre mogg byé
zredukowane s3 o wiele Wﬁsze i bardziej zréznicowane niz tlenu czy azotanéw i wynosza
od 20 do 3000 mg/kg. '

Uwodnione tlenki zelaza, ktérych zawarto$é w glebie moze osiggaé kilka procent,
stajg si¢ przez diuiszy czas trwania procesu akceptorami elektronéw, powstrzymujg
dalszy spadek potencjatu oksydoredukcyjnego, utrzymujac go na poziomie redukcji
zelaza, tzn. od 300 do 100 mV w zaleznosci od pH gleby. Ponizej tej wartosci Eh, koriczy
si¢ zakres dziatania fakultatywnych anaerobéw i rozpoczynajg dziatalno$é anaeroby
whasciwe prowadzac redukcjg siarczanéw i dwutlenku wegla do siarczkéw i metanu.

Analizujac ‘zachowanie si¢ gleby w warunkach niedotlenienia spowodowanego
nadmiernym uwilgotnieniem wydawalo si¢ celowe wprowadzenie nowego terminu
“podatnosé”, czy lepiej “odpornosé” na redukcje. Jako miar¢ odpornosci na redukcje
przyjgto czas - t300, po ktérym nastepuje spadek Eh poniicj 300 mV (14, 16). Wartosé
300 mV mozna przyjaé orientacyjnié jako granice pomigdzy glebs natleniong i
zredukowang. Granica ta odpowiada redukgji tlenkéw zelaza. Warto$é t300 otrzymuje sie
doswiadczalnie z krzywych spadku Eh w czasie. Tak wigc gleby o wyzszych wartosciach
1300 nie ulegajg szybkiej redukeji, czyli wykazujg wicksza “odporno$é”. Majac na uwadze
ochrong, obecnych w glebie azotanéw nalezaloby wyznaczyé czas potrzebny do obnizenia
wartosci Eb odpowiadajacej redukcji NO'3, a wigc 400 - t350, w zaleznosci od pH gleby.

W korzystnych warunkach tlenowych wystepuje zwickszony pob6r azotu, podczas
gdy przy gorszym natlenieniu wzrasta ilo¢ przyswajalnych form manganu, ktéry roslina
pobiera i kumuluje. Zalezno$é te ujmuje integracyjny wskaznik natlenienia gleb To (Index
of oxygenation), zaproponowany przez E. Schlichtinga (23), ktéry wyraza sig
nastepujacym wzorem: ’

I = Np - Mns
“Ns - Ml‘lp
gdzie:
Np, Mnp - zawartosé azotu i manganu w roslinie;
Ns, Mns - zawarto$é azotu i manganu w glebie.
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Wskaznik ten ma $cisly zwiazek z rozpuszczalnoscia w roztworze glebowym i
pobieraniem przez rosliny skiadnikéw mineralnych, czulych na zmiany warunkéw
tlenowych Srodowiska. Charakteryzuje si¢ on wysokimi wartosciami dla gleb dobrze
natlenionych, obnizajacymi sig wraz z pogorszeniem warunkéw tlenowych w glebach.

Wskaznik Schlichtinga mozna uznaé za bardziej miarodajny sprawdzian warunkéw
tlenowych panujacych podczas calego -okresu wegetacyjnego W poréwnaniu z
jednorazowymi, przypadkowymi pomiarami. Moze wigc byé on wykorzystany do oceny
siedlisk pod katem ich stosunkéw powietrzno-wodnych.

Wplyw warunkéw tlenowych w glebie na rofliny

Oddziztywanie powietrza glebowego na rofliny jest ziozone (9, 19, 26). Obejmuje
ono bowiem efekty bezposrednie i posrednie (rys. 1).

Efekty bezposrednie sg zwigzane z fizjologicznym wplywem tlenu i dwutienku wegla
jako zasadniczych skiadnikéw powietrza glebowego.

" Podstawowa funkcja tlenu polega na jego udziale w procesie oddychania korzeni
rolin jako ostatecznego akceptora elektronéw od oksydazy cytochromowej. Brak tienu
oznacza wigc brak energii oraz zachodzenie glebokich zmian fizjologicznych w
korzeniach.

Efektem bezposrednim niedotlenienia korzeni roélin jest spadek przepuszczalnosci
korzeni dla wody, co powoduje paradoksalne zjawisko wigdniccia roslin po zalaniu gleby
woda. Niedotlenienic powoduje réwniez niekorzystng modyfikacje poboru skiadnikow
odzywczych, niezaleznie od efektu poSredniego poprzez zmiang ich rozpuszczalnosci w
glebie. BezpoSredni efekt CO2 na korzenie nie jest dostatecznie wyjasniony, a dane
spotykane w literaturze sg rozbiezne. Ogoblnic jednak mozna powiedzieé, ze nadmiar
CO2 ma mniejsze znaczenie dla roslin niz niedobor tlenu i ze stgzenie CO2 ponizej 10%
nie jest grozne. -

Posredni wplyw powietrza glebowego na roSliny wiaze si¢ z tymi wszystkimi
przemianami w $rodowisku glebowym, kidre nastgpujg pod wplywem zmian ilosci i
skladu powietrza glebowego. Dotycza one potencjatu redoks, odezynu gleby, dosigpnoéci
skladnikéw pokarmowych, stanu patogennej flory glebowej oraz sktadnikéw glebowych, a
takze pojawienia sig zwigzkow toksycznych w glebie.

Ogolnie mozna stwierdzié, ze efekty posrednie niedotlenienia sa mniej poznane niz
efekty bezposrednie. Poza ewentualnym deficytem N w wyniku denitryfikacji, inne efekty
poérednie sg zwigzane ze stosunkowo dluzej trwajgcymi stanami niedoboru tlenu i
objawiajg sig nieco péZniej niz efekty bezposrednie.

Niedotienie gleby, a tym samym i systemu korzeniowego roslin spowodowane badz
zbyt plytkim zwierciadlem wody gruntowej, badz .tez okresowym nadmiernym
uwilgotnieniem calego profilu glebowego, czy tez jego gornej czgéci, prowadzi do spadku
plonu, co przedstawiajg przyktadowo rysunki 8 i 9. Wigze sig to z okreslonym rozkladem
warunkéw tlenowych w glebie, co mozna wyrazi¢ zmiang dostgpnosci tlenu, mierzonego
wskaznikiem ODR (rys.10).
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Rys. 8. Plon kukurydzy
(1-rok mokry, 2-rok su-
chy) i pszenicy (3-$red-
nia z 2 lat) w zaleznosci
od poziomu wody grun-
towej H utrzymywanego
przez caly sezon wege-
teac'yjny (wyrazony w li-
czbach wzglgdnych)
(%3).

Rys. 9. Plon kukurydzy
(1-rok mokry, 2-rok su-
chy) i pszenicy (3-§red-
nia z 2 lat) w zaleznosci
od diugosci zalania
powierzchniowego, po-
wtarzanego co 14-18
dni w czasie sezonu
wegetacyjnego  (wyra-
zony w liczbach wzgl¢d-
nych) (23).

'Badania Cartera z 1980 r. (1) wykazaly prosty zaleznos¢ pomigdzy uzyskiwanym
plonem trzciny cukrowej a iloscia dni charakteryzujacych si¢ Eh ponizej 300 mV,
wystgpujacych w okresie wegetacji. Podobne wyniki uzyskano dla jeczmienia jarego,
gdzie plon ziarna byl funkcjg stanu natlenienia gleby wyrazonego w postaci ODR lub Eh.

(rys. 11).
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Rys. 11. Plon ziarna jeczmienia jarego w stanie dojrzalosci pelnej w zaleznosci od ODR i

Eh (wg Stgpniewskiego)

Poniewaz stan oksydoredukcyjny gleby, wywolany nadmiernym uwilgotnieniem
zmienia dostgpnos¢ wielu skiadnikéw pokarmowych rolin, znajduje to réwniez odbicie w

pobieraniu: Cu, Mn, Fe, Al, Si, P i B (22).

Z przeprowadzonych badafi (15) wynika, ze stany niedotlenienia, przypadajace
nawet we wezesnych fazach rozwojowych roslin, np. w fazie krzewienia czy strzelania w
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zdzblo (dla zbéz), mmsﬁudajq trwaly $lad w skiadzie mineralnym uzyskiwanego
plonu, zaréwno czesci wegetatywnych jak i nasion (rys. 12).
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Rys. 12. Koficowy plon ziarna i plon catkowity jeczmienia jarego i pszenzyta w funkciji Eh
(dane Stgpniewskiego nie publikowane) uprawianego na glebie brunatnej
lessowej, przy wystgpowaniu 14 dniowych stres6w tlenowych: 1 w fazie
krzewienia, Il w fazie strzelania w 2dzblo, 111 w fazie kloszenia.

Wazmozone pobieranie np. Mn w czasie 10 dni pelnego wysycenia gleby wodg w okresie
wegetacyjnym przewyisza nawet 6-krotnie ilo§é tego pierwiastka pobranego w
korzystnych warunkach tlenowych (rys. 13). Nadmierne pobieranie jednych pierwiastkéw
(jak Mn, Fe, Cu) przy zahamowaniu pobrania innych (np. N, B) zmienia wzajemne
reiacje migdzy pierwiastkami w uzyskanym plonie. Zaobserwowano to na przykladzie
stosunku Mn/B czy N/Mn w ziarnie i stomie jeczmienia jarego (rys. 14). Mozna wigc
stwierdzié, ze plonowanic roflin, a wiec flo$¢ i jako$é plonu, wyrazone skiadem
clementarnym zalezy od warunkéw natlenienia, jakie wystapily w okresie wegetacji.
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Rys. 14. Stosunek wagowy zawarto$ci manganu do boru w dojrzalym ziarnie jeczmicnia
Jjarego w zaleznosci od $rednich wartosci ODR i Eh, przy réinych fazach
rozwojowych (15).

Moiliwos¢ wykorzystania wskainika odpornoéci gleb na redukcje dla celow
mehnraqgnvah

Z uwagi na to, z¢ zabiegi melioracyjne maja na celu regulacj¢ stosunkéw wodnych
gleb i optymalizacje ich stanu natlenienia, podjeto prébg wlaczenia wskaznika t300 do
obliczania rozsiawy drendw i porwnanie wynikéw z metodami dotychczas stosowanymi
(13).

Przy ocenie potrzeb drenawania powszechnie stosowanej w Polsce, bierze sie pod
uwage: rzezb¢ terenu, typ gleby, jej skiad granulometryczny, odczyn formy wytrgcef
zelazistych, formy oglejenia oraz kategorig stosunkéw wilgotno$ciowych gleb. Postugujac
sig 75-stopniowq skalg ocen potrzeb odwodnienia gieb (ID) Klasyfikuje sie gleby jako: nie
wymagajgce odwodnienia (1-23 punktéw), gleby wymagajace odwodnienia (24-37
punkiGw), gleby pilnie wymagajace odwodnienia (38-52 punktow) oraz gleby bardzo
pilnie wymagajgce odwodnienia (53-75 punktéw).

- Dla gleb zakwalifikowanych do drenowania okregla sig rozstawg Li uwzgledniajac:

sumg czesci sptawialnych (0.02 mm) + 1/3 zawartosm pyhu drobnego (0.02-0.05 mm) a
takze zawarto$¢ tlenkow zelaza i weglandw.



Innym z mozliwych rozwigzait obliczania rozstawy drenow jest'wykorzystanie réwnafi
opisujacych filtracje wody do drenow. Przy zalozeniu, ze dreny znajdujg si¢ na spongu
odwadnianej warstwy i wystepuje rownowaga migdzy doplywem i odplywem wody,
mozna napisac, korzystajac ze wzoru Rotha:

_L=2h_V§, )

gdzie: h - obnizenie poziomu wody gruntowej (m},
K - przewodnictwo nasycone (m/dobg),
q - szybkost odprowadzania wody (m/dobg). :
Wz6r ten obrazuje zupelmy odplyw wod atmosferyeznych z warstwy gruntu
polozonej nad drenem przy nieprzepuszczalnym podiozu w poziomie drendw.
Zaktadajgc obnizenie poziomu wody gruntowej h=0,5 m oraz g=0,005 m/dobe,
otrzymujemy powyzsze réwnania w postaci:

12=346h V%,_ @)

Zamieszczone w tabeli 4 warto$ci L2 uwzgledniajg wspdlczynniki filtracji gleb w
stanie nasyconym. '

Tabela 4. Wskazniki drenazu i rozstawy drenéw przykltadowo podane dla jednego
z obiektow melioracyjnych (Losice).

Wskatpiki drenedw Rozstawa dranbw w m
Profil Gileba In N:uh P Le s b; In
n Al » 835 5 18 15 13 15
124 AN M 12 5 »n n n B
48 Al 35 0.63 ] 13 19 b1 M
162 Al 29 a9 7 28 23 29 M
270 AN 2 0.9 3 19 b3 29 2y
kit Bl 7 Q.35 13 2 123 12 »
m Al. I 15 i3 - - - -
213 Al 2 013 B N PSS
202 BI 21 ne 10 - - - -
[0 (o9 }]] 46 .26 € 12 12 15 i7
o cim 43 1y 4 11} 48 4
186 Cm 47 085 4 16 20 24 22
I3~ gt =53dm pdrh, = Il m 5 = 0Sm &= 005 m-m?
A—#wml—ﬁmmmc-mm
1~ gicby e dnicria, 11 — gieby i

nia, JIl — ghehy pilne wymagsice odwodnieoia:
X — wxpblczynnik filtrack w stacie nasycenia gleby wody, wyznaczory w wa-
runkach laboratoryjrych w temperatuszs 22,5°C.

Korzystajac z réwniania okreslajacego rozstawe drendw w zaleznoici od czasu
obnizania sig poziomu w §rodku migdzy drenami od hg do Iy, otrzymuiemy réwnanie (3)
przyjmujace postaé réwnania Glovera: '
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gdzie: t - czas odwodnienia,
ho - poziom wody gruntowej przed odwodnieniem,
ht - poziom wody gruntowej po czasie t prowadzonego odwodnienia,
fd - objgtosé poréw ulegajaca odwodnieniu podczas drenazu (m3/m3 ).

Stosujac powyzszy wzor, za czas t przyjmowano z reguly jakas stala liczbe dni (np. 5
dni dla pol uprawnych) Dla obliczef rozstawy drenéw L3, przyjeto za t - wskaznik tagg
wyznaczony przy 15°C. Wskaznik ten dla badanych gleb t6znicowat sig¢ w granicach od 4
do 13 dni, wskazujgc naturalng odpornosé tych gleb na procesy redukcyjne Ponadto
uzyskane wartoéci rozstawy drenéw w wiclu przypadkach sg znacznie wigksze od
wyliczonych wartoéci. Zastosowanie szerszej rozstawy drenéw, szczegGlnie dla uzytkow
zielonych i uprawach nie wymagajacych szybkiego wchodzema na wiosng z obrdbka
mechaniczng, moze daé znaczne korzysci ekonomiczne.

Systematyczne badania obejmujace wazniejsze jednostki gleb mineralnych Polski
przeprowadzono w odniesieniu do ich odpornosci na redukeje (wskaznik £300).

Badania te wykazaly duze zréznicowanie tej cechy wynoszace od 1 do 14 dni dla poziméw
prochniczych gleb (tab. 5). Wyzsze wartosci tego wskaznika wystapily w poziomach
glebszych.

Zorgammwany w Instytucie Agrofizyki PAN bank probek glebowych obejmujacy
1000 wzorcowych profili stwarza mozliwosé ujednoliconego scharakteryzowama innych
parametrOw aeracji gleb w skali calego kraju, takich jak: D/Do, ODR, przepuszczalnosé
powiclrza.

Tabela 5. Przedzialy wartosci t300 licznik/ i ich wartosci $rednie /mianownik/
wyznaczone dia rdznych grup gleb w temperaturze 20°C.

Lp. |Gleby .t /dni/ |
L poziomy préchnicze poziomy podpréchnicze
1. |brunatne wytworzone 1-14 2-16
|z piaskdw 6,4 76
2. |plowe i brunaine 0,1-14 2-14 B
wytworzone z glin 21 43
3. |czarne ziemie ) 05—-6 1-7
. 72 33
4. |plowe i brunatne 02-6 1-17
[wytworzone z pyléw 29 4,8
5. Ipiowe i brunatne 02—4 3-10
|wytworzone z lessu 1,3 _ 45
6. |mady 1-7 318
: a0 3
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Stan wiedzy o warunkach tlenowych gleb Polski

Badania podstawowe dotyczace aeracji gleb sg prowadzone w Instytucie Agrofizyki
PAN w Lublinie od wielu lat, a ich efektem sa liczne publikacje w czasopismach
krajowych i zagraniczriych oraz wydana w USA ksiazka pt. “Soil Aeration and Its Role
for Plants” (18). Badania te dostarczy!y nowych danych o roli tlenu w procesach
glebowych i dla rosJin. '
 Bezpofrednie badania stanu natlenienia gleb w warunkach polowych byly
prowadzone w Polsce przez nielicznych autoréw i na pojedynczych obiektach.

Skiad powietrza glebowego byt badany przez Gxedrq)cm i Kowaliniskiego (2,3,4),
Gawlika (2) i Gawlika i wspGtautoréw (3). )

Dynamike ODR wyznaczali Dechnik i wspotautorzy (4), a potencjat redoks - Gawlik
iwspdlautorzy oraz Kowalik (20).

Ponadto jest kilka prac dotya.qcych warunké6w tlenowych, opartych na badaniach
lizymetrycznych (18).

Proponowane kierunki badani

- Badania nad udoskonaleniem instniejacych i poszukiwanic nowych wskaZnik6w
natlenienia. Testowanie wskaznik6w Schlichtinga i Cartera.

- Rozwijanic metod automatycznej rejestracji wskaznikéw natlenienia gleb
(szczegblnie Eh).

.- Charakterystyka potrzeb tlenowych poszczeg6inych gatunkéw rodlin w réznych ich
fazach rozwojowych i przy stresach dzialajacych na cze$¢ systemu korzeniowego w
warunkach dynamicznych.

- Selekcja odtmian roslin odpornych na stresy tlenowe. .

- Badanie efektéw ekologicznych regulacji stosunkéw wodnych w glebach (emisja
N20, transformacja metali cigzkich i pestycydow w glebie, wymywanie jondw NOz),

- Okreélenie efektywnofci nawozow mineralnych w aspekcie stosunkdw tlenowych
gleb i jakosci plonu roslin. .

Literatura

1. Carter C.E.: Redox potential and sugarcane yield relationship. Trans. AS.A.E. 23,
924, 1980.

2. Chaudhary T.N., Bhatnagar V.K., Prihar S.5.: Corn yield and nutrient as affected by
watertable depth and soil submergence. Agron. I, 67, 749, 1975.

3. Chaudhary TN, Prihar S.S.: Root development and growth response of corn
following mulching, cultivation, or interrow compaction. Agron. J. 66, 350-355, 1974.

4. Dechnik I, Lipiec J., Stgpniewski W.: The influence of cultivation methods on the
aeration of soil. Pol. J. Soil Sci. 8, 83-90, 1975.

5. Flihler H.: Oxygen diffusion in soils. Mitt. Schweiz Anst. Forstt. Versuchswes. 49,
125, 1973.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

20.

21.

22.

23.

83

Gawlik J.: Investigations on the changes of soil air in muck sonls in relation to water

" table variations. Pol. J. Sail Sci,, 1, 75-81, 1968.

Gawlik 1., Glifiski J., Stgpniewski W.: Oxygen diffussion rate, redox potential, and
soil air composition in soils flooded with sugar- re finery waste waters. Rocz.
Glebozn. 28, 1, 1976.

Giedrojé B., Kowalifiski S.: The influence of moisture content on CO2 and O2
concentration in the air of sandy soil. ZPPNR 88, 1968.

Glifiski J., Lipiec J.: Soil Physical Conditions and Plant Roots. CRC Press Inc., Boca
Raton, USA, 1990.

Glifiski J., Ostrowski J., Stgpniewska Z.. The relation between drainage
requirements of mineral soils and their oxygenation indicators. Polish J. Soil Sci. 17,
1-8, 1984/1986.

Glinski J., Ostrowski J., Stepniewska Z.: Wykorzystanie wskaznikéw natlenienia gleb
do weryfikacji metod oceny potrzeb ich odwodnienia stosowanej w badaniach
przedprojekiowych na gruntach ornych. Wiad. Melioracyjne i Eakarskie 5-6, 158-163,
1986.

Gilinski J., Schlichting E., Stgpniewska Z.: Characterization of the soil aeration status
by plant and soil analyses. Z. Pfl. Bodenkd. 152, 27-32, 1989.

Glifski J., Stgpniewska Z.: Mozliwo$é wykorzystania wskaznika odpornosci gleb na
redukcjg dla celow melioracyjnych. Folia Soc. Sci. Lublinensis, 28, 3-9, 1986.

Glinski 1., Stepniewska Z.: An evaluation of soil resistance to reducnon processes.

Palish J. Soﬂ Sci., 10, 15-19, 1986.

Glifiskij J., Stepniewska Z., Stepniewski W.: Indicators of soil aeration. Tagungsbcnd
1-... Ernst-Schlichting - Gedachtnis - Kolloquium, Hohenheim 1990, 1-12.

Glinski J., Stepniewska Z.: WskaZniki odpornosci gleb na redukcje. ZPPNR 315,
81-94, 1986. '

Glifiski J., Stgpniewski W.: Procesy biologiczne i chemiczne w glebie uzaleznione od
stanu natlenienia. Problemy Agrofizyki 44, 1984.

Gliniski J., Stepniewski W.: Soil Aeration and Its Role for Plants. CRC Press, Inc.,
Boca Raton USA, 1985.

. Grable A.R,, Siemer E.G.: Effects of bulk density, aggregate size, and water suction

on oxygen diffussion, redox potentials and elongation of corn roots. Soit Sci. Soc. Am.
Proc. 32, 180-186, 1968.

Kowalik P.: Investigation on the relationship between soil moisture content and sail
oxidation. Polish J. Soil Sci,, 5, 109-116, 1972.

Patrick W.H. Jr.: The role of inorganic redox systems in controlling reduction of
paddy soils. Proc. Symp. Paddy Soils, Nanjing, China, 1980, Science Press
Beijing-Springer Verlag Berlin, 1981, 107.

Randhowa N.S,, Katyal J.C.: Micronutrients management for sumbarged rice soils.
Trans. 12th. Int. Congr. Soil Sci. New dehli, Vertisols and Rice Soils of the Tropics,
symposium papers II, 1982, 192.

Schlichting E., Schweikle V., Pfaff B.: Die Ermittlung von langfistigen O2 - Mangel
(Stichigkeit) in Boden aus Nihrstoffanalysen. Z. Pff. Bodenkd. 142/4, 537-546, 1979.



24,

27.

Stepniewska Z.: Whasciwodci oksydoredukcyjne gleb mineralnych Polski. Problemy
Agrofizyki 56, 1988, ' '

. Stepniewski W.: The effect of irrigations and increased mineral fertilizations on the

aeration status of a cultivated soil. ZPPNR 197, 1977.

. Stepniewski W., Glifiski J.: Reakcja roslin na stan aeracji gleby. Problemy Agrofizyki

45, 1985, 76.
West - D.W,; Black J.D.F.: Determination of a watertable in a soil profile using the
platinum oxygen cathode. Soil Sci., 110, 119-123, 1970.



Dotychezas ukazaly si¢ nastepujgce zeszyty

PROBLEMOW AGROFIZYKI

1. Jan Glinski, Witold Stgpniewski - Zastosowanie chromatografii gazowej w badaniach
g]eboznawczych 1972.
2. Piotr Kowalik - Podstawy teoretyczne pomiaréw potenc;aléw wody glebowej. 1972,
3. Jan Glifiski, Jerzy Duliban - Potencjat oksydoredukcyjny w glebach. 1972.
4. Maigorzata Dgabek - Szreniawska -  Mikrobiologiczne aspekty . tworzenia sig
agregat6w glebowych. 1972.
5. Bogustaw Szot - Rozwéj badari wlasciwoici fizycznych materiatéw rolniczych. 1973.
6. Ignacy Dechnik, Janusz Stawifiski - Powierzchnia wlasciwa w badaniach
fizykochemicznych i chemicznych gleb. 1973.
7. Adam Pukos,' Ryszard Walczak - Podstawy teoretyczne badania wlasciwosci
mechanicznych gleb. 1973.
8. Bogustaw Szot, Grazyna Skubisz - Metody oceny wylegania zbéz. 1973.
9. Janusz Haman, Bogustaw Szot, Wanda Wozniak - Zagadnienie wymiany ciepla i
masy w materialach roslinnych. 1973.
10. Materialy seminarium poswigconego fizyce wody glebowej. Praca zbiorowa. 1973.
11. Henryk Czachor, Ryszard Walczak - Zamkmqte zrédia radioizotopowe w badaniach
fizycznych wiasciwosci g gleb. 1974.
12, Zastosowanie analizy spektralnej w badaniach roiniczych. Praca zbiorowa. 1974.
13. Krystyna Konstankiewicz, Adam Pukos, Ryszard Walczak - Domenowa teoria
histerezy dla termodynamicznych procesdw w gicbie.  1974.
14. Jerzy Szczypa, Zofia Sokotowska - Zastosowanie radioizotopéw do badania
fizykochemicznych wlasciwosci gleb. 1975.
15. Janusz Haman, Adam Pukos - Aktualne zagadnienia mechaniki gleb. 1975.
16. Jan Glinski, Zofia Stgpniewska - Zastosowanie elektrod selektywnych w badaniach
gleboznawczych. 1975.
17. Ignacy Dechnik, Jerzy Lipiec - Zwigzlos¢ gleby jako czynnik Srodowiska rozwoju
roslin. 1985. . .
18. Ignacy Dechnik, Stanistaw Tarkiewicz - Zmiany wlaciwosci agrofizycznych gleb pod
wplywem dziatania narzedzi aktywnych. 1975.



86

19. Ryszard Walczak, Barbara Witkowska - Metody badania i sposoby opisywania
agregacji gleby. 1975. .

20. Wiadystaw Bysiewski, Janusz Pala - Niekt6re aspekty zwigzku migdzy poziomem
mechanizacji produkcji roflinnej a wiasciwoSciami fizycznymi roslin. 1976.

21. Ignacy Dechnik, Ryszard Debicki - Czynniki zaskorupiania gleb oraz metody
przeciwdzialania temu zjawisku. 1976.

22. Helena Lisowa, Janusz Haman, Tadeusz Lis - Wiasciwosci cieplne ciat
kapilarnoporowatych i metody ich pomiaréw. 1976. '

23. Ignacy Dechnik, Ryszard Debicki - Wykorzystame syntetycznych Srodkéw do
ulepszania gleb. 1977.

24. Ludomir Pavel, Stamslaw Uziak - Metody badania skladu i whasciwosci -
mineralnych wysokodyspersyjnych sktadnik6w gleb. 1977.

25. Maigorzata Dabek-Szreniawska, Maria Drazkiewicz - Zagadnienie sorpcji
mikroorganizméw giebowych. 1977.

26. Ryszard Turski, Henryk Domzat, Anna S}owmska-Jur]uewm, Jan Hodara -
Metody badania i wskazniki oceny agrofizycznego efektu dzialania narzedzi
uprawowych na glebe. 1977.

27. Jan Kossowski, Ewa Sikora - Ciepine wiasciwosci gleb i metody ich wyznaczania.
1978.

28. Edmund Slusarczyk, Ewa Koémider - Potencjat wody w giebie i roslinie oraz
metody jego oznaczania. 1978.

straczkowych oraz metody oceny tego z_jawxska 1979.

30. Jolanta Kaniewska, Piotr Kowalik - Numeryczne réwnania przeplywu wody w
glebie. 1979.

31. Marek Malicki - Przeglad metod pomiaru wilgotnoci gleb i oceny ich
przydatnosci w badaniach polowych. 1980.

32. Ignacy Dechnik, Jerzy Lipiec - Przewodnictwo wodne gleby w strefie
nienasyconej i metody jego pomiaru. 1980.

33. Bogustaw Szot, Jozef Horabik - Zagadnienia mechaniki o§rodkéw sypkich
pochodzenia roslinnego. 1980. :

34. Jerzy Szczypa, Jerzy Czajkowski - Stabilnosé uktadow zdyspcrgowanych w
procesach flokulacji i aglomeracji. 1980.

35. Stanistaw Dabrowski, J6zef Grochowicz, Wiktor Pietrzyk - Elektryczne
whasciwosci nasion i ich praktyczne wykorzystanie. 1981.

36. Stownik Agrofizyczny. Praca zbiorowa. 1981.

37. Piotr Staszczuk, Andrzej Waksmundzki - Wlagciwosci warstewek hydratacyjnych
na powieqchni cial stalych. 1981.



39.

41.

42,

43.

44.

45.
46.

47.
48.

49.

50.

5L

52.

53.

54.

55.

56.

87

. Grazyna Skubisz - Zagadnienie sprezystoéci 2dzbla zb6z 1982.

Jan Glifiski, Witold Stgpniewski, Stanistaw Eabuda - Pobieranie tienu i
wydzielanie dwutlenku wegla w §rodowisku glebowym. 1983.
Jerzy Lipiec - Mozliwoéci oceny przewodnictwa wodnego gleb na podstawie ich
nicktorych wlasciwokci. 1983 (rozprawa habilitacyjna).
Ryszard Walczak - Modelowe badania zaleznosci retencji wodnej od parametréw
fazy stalej gleby. 1983 (rozprawa habilitacyjna). ]
Witold Stepniewski, Jan Glifiski - Procesy transportu gaz6w w glebie i sklad
powietrza glebowego. 1983. : '
Jan Gieroba, Kazimierz Dreszer - Proces przemieszczania ziarna w przenoénikach
$rubowych i zbierakowych. 1984
Jan Glifiski, Witold Stgpniewski - Procesy biologiczne i chemlczne w glebie
uzaleznione od jej stanu natlenienia. 1984. :

Witold Stgpniewski, Jan Glifiski - Reakcja roflin na stan aeracji gleby. 1984.
Witold Stgpniewski, Jan Glifiski - Metody pomiaréw wskaznikéw aeracji gleb.
1984. :
Krystyna Konstankiewicz - Porowatos§é gleby, definicje i metody. 1985.
Jozef Horabik - Opis poczatkowe;j fazy grawitacyjnego wyplywu roslinnego
orodka ziarnistego ze zbiornika. 1985.
Tadeusz Wolski, Jan Glifiski - Odpady przemystowe i ich przetwarzanie na sole
techniczne oraz preparaty do nawozenia gleb i zywienia zwierzat. 1985.
Jan Gieroba, Kazimierz Dreszer - Problemy strat i uszkodzen ziarna podczas
kombajnowego zbioru. 1986.
Krystyna Konstankiewicz - Wplyw predkosci odksztalcefi na charakterystyki
mechaniczne gleb. 1987 (rozprawa habilitacyjna).
Stanislaw Eabuda - Wplyw streséw tlenowych na zawarto$¢ sktadnikow
mineralnych w roélinach. 1987 (rozprawa habilitacyjna).

Janusz Stawifiski, Edmund Kozak, Mieczystaw Hajnos - Elektroultrafiltracja -
metoda i jej zastosowanie w analizie glebowej. 1987.

Stanistaw Grundas - Niektore aspekty podatnosci ziarna pszenicy zwyczajnej
(Triticum aestivum L.) na uszkodzenia mechaniczne. 1987 (rozprawa
habilitacyjna).

Zofia Sokolowska, Stefan Sokotowski - Zastosowanie teorii fraktalnych do opisu
procesu adsorpcji. 1988.

Zofia Stgpniewska - Whasciwosci oksydoredukcyjne gleb mineralnych Polski. 1988
(rozprawa habilitacyjna).



57

58.

59.

61.

62.

63.

65.

Jan Gieroba, Kézimieiz Drészcr, Jan Dudkdwski, Janusz Nowak - Czynm’ki
warunkujace jako$¢ ziarna siewnego zbieranego kombajnami. 1988.

Zofia Sokolowska - Rola niejednorodnosci powierzchni w procesach adsorpcp
zachodzacych na glebach. 1989 (rozprawa habilitacyjna).

Rysurd Debicki, Jerzy Rejman - Przemdywame strat gleby w wyniku zjawisk
erozii wodnej. 1990. ’

. Ignacy Dechnik, Jan Glifiski, Adam Kacmr, Henryk Kern - Rozpoznanic wplywu

kwasnych deszczy na glebg i rosling. 1990.

Adam Pukos - Odksztalcenia gleby w zaleznoéci od rozkladéw wiclkosci porow i
izé}stek fazy statej. 1990 (rozprawa habilitacyjna).

Ryszard Debicki - Ksztaltowanie podstawowych element6w zyznosci gleby
nickonwencjonalnymi $rodkami nawozowymi. 1990 (rozprawa habilitacyjna).
Ignacy Dechnik, Jan Glifiski, Adam Kaczor - Okrefienie mozliwosci doboru
wskaznikéw roslinnych do oceny stopnia zagrozenia $rodowiska rolniczego
kwasnymi opadami. 1991. .

Jan Glifiski, Krystyna Konstankiewicz - Metody i aparatura do badaf
agrofizycznych. cz.1. gleby. 1991,

Jan Glifiski, Krystyna Konstankiewicz - Metody i aparatura do badad
agrofizycznych. cz. II. materiat roslinny. 1991.

. Jan Glifiski, Janusz Ostrowski, Zofia Stgpniewska, Witold Stgpniewski - Bank

probek glebowych reprezentujacych gleby mineralne Polski. 1991.



