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Plough layer hydraulic conductivity in dependence on solid phase parameters 

 ABSTRAKT: Badania przeprowadzono w Zakładzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntów 
IUNG-PIB w Puławach na próbkach glebowych o nienaruszonej strukturze pochodzących z warstwy 
ornej (0–30 cm) dla 16 gleb mineralnych. Przewodność hydrauliczną nasyconą K

s
 oznaczono metodą 

zmiennego gradientu. Przewodność hydrauliczna w funkcji ciśnienia ssącego K
(h)

 badanych gleb zo-
stała wyliczona z równania van Genuchtena. Stwierdzono, że w badanych glebach na przewodność 
hydrauliczną nasyconą K

s
 dodatnio wpływa frakcja iłu koloidalnego, a ujemnie gęstość objętościowa 

gleb. Na szacowaną wielkość przewodności hydraulicznej nienasyconej K
h
 w badanych glebach, przy 

zawartości wody odpowiadającej ciśnieniu ssącemu 100 hPa, dodatni wpływ miała zawartość iłu ko-
loidalnego oraz ujemny gęstość objętościowa gleb. W przypadku pozostałych wartości ciśnień ssących 
gleby, tj. 200, 400, 1000 hPa, na wielkość przewodności hydraulicznej nienasyconej K

(h)
 dodatni wpływ 

miała zawartość frakcji iłu koloidalnego oraz substancji organicznej. Uzyskane wyniki wskazują, że 
w przypadku badanych gleb istnieją statystyczne zależności pomiędzy wybranymi właściwościami 
fazy stałej gleby a przewodnością hydrauliczną, co może być podstawą do przyszłych prac nad opraco-
waniem cyfrowych map przewodności hydraulicznej gleb mineralnych Polski. Tego typu opracowania 
ułatwiłyby ochronę agroekosystemów oraz zarządzanie rolniczą przestrzenią produkcyjną. 

słowa kluczowe – key words: 

przewodność hydrauliczna – hydraulic conductivity, ił koloidalny – clay, substancja organiczna – orga-

nic matter, gęstość gleb – bulk density

WSTĘP

Przewodność hydrauliczna gleby w znacznym stopniu decyduje o infi ltracji 
wody w głąb profi lu glebowego. Jest to szczególnie ważne podczas obfi tych opadów 
deszczu, przy których może wystąpić intensywny spływ powierzchniowy, a co za 
tym idzie: erozja wodna gleb, transport koloidów i składników pokarmowych do 
wód powierzchniowych, prowadzący do ich eutrofi zacji. Znajomość wartości prze-
wodności hydraulicznej gleb pozwala m.in. na przewidywanie wielkości spływu po-
wierzchniowego (6, 7) oraz powstałych w jego wyniku strat gleby (14) – zjawisk 
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szczególnie niebezpiecznych w terenach urzeźbionych. Przewodność hydrauliczna 
gleb jest również jednym z parametrów modelu SWAT pozwalającego m.in. na pro-
gnozowanie wielkości plonów roślin, szczególnie w powiązaniu z danymi meteoro-
logicznymi (30). 

Ponieważ oznaczenia przewodności hydraulicznej gleb są kosztowne i czaso-
chłonne, istnieje potrzeba szukania funkcyjnych zależności, tzw. funkcji pedotransfe-
ru (PTF), pomiędzy podstawowymi cechami glebowymi standardowo oznaczanymi 
w laboratoriach: składem granulometrycznym, zawartością substancji organicznej, 
gęstością gleb a badanymi właściwościami takimi jak przewodność hydrauliczna 
gleb czy charakterystyki retencji wodnej (15, 19, 22, 27, 32, 36, 37). Funkcje pedo-
transferu mogą być szczególnie pomocne m.in. w cyfrowym modelowaniu zjawisk 
determinowanych przez przewodność hydrauliczną, mogą być też łatwo ekspor-
towane do technologii GIS (5) w celu tworzenia cyfrowych map np. właściwości 
hydraulicznych gleb, ułatwiając tym samym zarządzanie rolniczą przestrzenią pro-
dukcyjną. Niniejsza praca stanowi badania wstępne nad możliwością stworzenia cy-
frowej mapy właściwości hydraulicznych gleb mineralnych Polski.  
 Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu składu granulome-
trycznego (a w szczególności frakcji koloidalnej), substancji organicznej i gęstości 
gleb na przewodność hydrauliczną w warstwie ornej wybranych gleb mineralnych 
Polski.

MATERIAŁ I METODY

Badania wpływu parametrów fazy stałej gleb na przewodność hydrauliczną prze-
prowadzono w Zakładzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntów IUNG-PIB 
w Puławach na próbkach glebowych o nienaruszonej strukturze pobranych do sta-
lowych cylindrów o objętości 100 cm3 z warstwy ornej (0–30 cm) 16 gleb mineral-
nych. Współrzędne geografi czne miejsc pobrania próbek glebowych wyznaczono za 
pomocą GPS (tab. 1).

Właściwości fi zyczne i fi zykochemiczne próbek glebowych oznaczono zgodnie 
z podaną poniżej metodyką:    
• skład granulometryczny metodą areometryczną Cassagrande’a w modyfi kacji 

Prószyńskiego (20),
• zawartość substancji organicznej zmodyfi kowaną metodą Tiurina (25),
• gęstość gleb metodą wagowo-suszarkową, w 3 powtórzeniach, pozostawiając 

próbki glebowe w suszarce w temperaturze 105oC przez 48 h, do uzyskania stałej 
wagi, 

• przewodność hydrauliczną nasyconą K
s
 oznaczono metodą zmiennego gradientu 

(ang. falling head method); (12, 18), w dziesięciu powtórzeniach dla każdej gle-
by. 
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• przewodność hydrauliczna w funkcji ciśnienia ssącego gleby jest bardzo trud-
no mierzalną właściwością hydrofi zyczną, szczególnie w próbkach glebowych 
o nienaruszonej strukturze (19). Dlatego powszechnie wyznacza się tę właści-
wość pośrednio na podstawie standardowo mierzonych charakterystyk retencji 
wodnej gleb (9, 32). Przewodność hydrauliczna w funkcji ciśnienia ssącego K

(h)
 

badanych gleb została wyliczona z równania (1) van Genuchtena (34), wg proce-
dury Mualema (23).

Tabela 1 

Lokalizacja miejsc pobrania próbek glebowych
Place of soil sampling

Miejsce pobrania próbek 
glebowych

Place of soil sampling

Nr. gleby
Soil No.

Pozycja geografi czna gleby
Position of soil

N E
Dąbrowa Krynicka F1 50° 35′ 28,2″ 23° 23′ 42,2″
Dąbrowa Krynicka F2 50° 35′ 25,9″ 23° 23′ 51,9″
Dąbrowa Krynicka F3 50° 35′ 26″ 23° 24′ 5,6″
Grabów F4 51° 20′  59,1″ 21° 39′  49,7″
Grabów F5 51° 20′  57,1″ 21° 39′  52,6″
Huta F6 51° 16′ 28,1″ 22° 05′ 52,2″
Kępa F7 51° 24′ 36,4″ 21° 57′ 23,1″
Poletka dośw. IUNG * M1-M9 51° 24′ 51,1″ 21° 57′ 33,4″

*  Parcele o powierzchni 12 m2 i głębokości 1 m napełniono w latach 1880/1881 materiałem glebowym z rejonu 
Puław z zachowaniem naturalnej budowy profi lu glebowego (31). 

 The experiment was conducted on 12 m2 plots using soil material collected in the Pulawy area. The plots were 
 fi lled in 1880/1881 to 1m depth reconstructing the soil profi les with the original horizons and depth (31). 

L = 0,5 – parametr empiryczny określający ciągłość oraz krętość porów glebowych (23), 
K

s
 – przewodność hydrauliczna nasycona [m·s-1], określona laboratoryjnie,

h – ciśnienie ssące gleby [hPa],
α – parametr empiryczny kontrolujący pozycję krzywej przewodności [hPa-1],
n – parametr empiryczny bezwymiarowy kontrolujący kształt krzywej przewodności, 
m = 1-1/n, (23).

 Z uwagi na brak danych pomiarowych przewodności hydraulicznej nienasyconej 
zdecydowano się zastosować wartość 0,5 dla parametru empirycznego L określają-
cego ciągłość oraz krętość porów glebowych. Jest to wartość uzyskana na podstawie 
pomiarów przewodności hydraulicznej kilkudziesięciu różnych gleb i zalecana przez 
Mualema (23). Do analizy regresji szacowanych wartości K

h
 wybrano wartości prze-

Kh = Ks
[(1 + (αh)n − (αh)n−1]2

[1 + (αh)n]m(L+2)

[1]
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wodności dla następujących ciśnień ssących: 100, 200, 400 i 1000 hPa (pF 2, pF 2,3, 
pF 2,6, pF 3) ważnych z punktu widzenia dostępności wody dla roślin.
 Do wyliczenia wartości parametrów α, n, równania [1] zastosowano program 
komputerowy RETC (35). Jako dane wejściowe do programu posłużyły oznaczo-
ne laboratoryjnie wartości zawartości wody w glebie, wyrażone w procentach wa-
gowych. Oznaczeń dokonano na bloku piaskowym (Eijkelkamp Holandia) oraz 
na płytach ceramicznych w komorach ciśnieniowych (Soil Moisture Inc. USA) 
w 3 powtórzeniach dla 11 wartości ciśnień ssących gleby, tj.: 10, 20, 40, 80, 250, 
500, 1000, 2000, 4000, 8000, 15000 hPa.

Uzyskane wyniki dotyczące K
s
 oraz K

h
 poddano analizie regresji (program sta-

tystyczny MINITAB®). Najlepszym dopasowaniem charakteryzowały się równania 
regresji liniowej, dlatego przedstawiono je w pracy.

WYNIKI 

Podstawowe właściwości gleb

Próbki glebowe do badań właściwości hydraulicznych reprezentoway wszyst-
kie grupy granulometryczne gleb mineralnych występujące na terenie Polski: piaski 
(8 próbek glebowych), gliny (2), pyły (5) oraz iły (1); (tab. 2). Średnia zawartość 
iłu koloidalnego w badanych glebach wynosiła 7,3 g·(100 g)-1, wartość ta jest zbli-
żona do uzyskanej na podstawie badań monitoringowych 210 próbek glebowych 
z różnych rejonów Polski – 7,4 g·(100 g)-1 (3, 33). Zawartość substancji organicznej 
w 16 badanych próbkach glebowych wynosiła średnio 1,77 g·(100 g)-1. Wartość ta 
jest zbliżona do wartości uzyskanych przez Terelaka i in. (33) oraz Czyż i in. (3) dla 
210 próbek glebowych z terenu Polski – 1,95 g (100 g)-1. Gęstość badanych gleb 
mieściła się w granicach 1,08–1,76 Mg·m-3 (średnio 1,42 Mg·m-3). 
 Badania wielu autorów (6, 7, 15, 16, 22) wskazują, że przewodność hydrauliczna 
jest właściwością o rozkładzie log-normalnym. W badanych glebach stwierdzono, 
że wartości K

s
 i K

h
 posiadają rozkład log-normalny, dlatego przewodność hydrau-

liczną wyrażono jako logarytmy K
s 
i K

h
 (tab. 3).  

 Badania wykazały, że najlepszą zdolność transportowania wody w warunkach 
pełnego nasycenia posiadała gleba M4 o składzie gliny lekkiej pylastej (glp) , nato-
miast najgorszą gleba F1 o składzie pyłu ilastego (płi); (rys. 1). Wyniki oznaczonych 
wartości K

s
 (log K

s
) przedstawiono w tabeli 3. 

 W badanych glebach stwierdzono dodatni wpływ zawartości frakcji iłu koloi-
dalnego na przewodność hydrauliczną nasyconą K

s
 oraz ujemny – gęstości gleb. 

Zależność tę przedstawia równanie: 

log K
s
 = - 0,34 + 0,0566 ił – 3,08 ρ,    r2 = 0,57                                  [2]

 ił – zawartość frakcji iłu koloidalnego [g·(100 g)-1]
 ρ – gęstość gleby [Mg·m-3].
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 Na szacowaną wielkość przewodności hydraulicznej nienasyconej K
h
 w bada-

nych glebach przy zawartości wody odpowiadającej ciśnieniu ssącemu 100 hPa do-
datni wpływ miała zawartość iłu koloidalnego oraz ujemny – gęstość gleb, zgodnie 
z równaniem:

 log K
h
 (100 hPa) = - 0,92 + 0,132 ił – 4,01ρ,     r2 = 0,66                     [3]

ił – zawartość frakcji iłu koloidalnego [g·(100 g)-1] 
ρ – gęstość gleby [Mg·m-3].

W przypadku pozostałych wartości ciśnień ssących gleby, tj. 200, 400, 1000 hPa 
na wielkość przewodności hydraulicznej nienasyconej K

(h)
 dodatnio wpływała za-

wartość frakcji iłu koloidalnego oraz substancji organicznej, co przedstawiają rów-
nania:

 log K
h
 (200 hPa) = - 9,05 + 0,155 ił + 0,96 OM,    r2 = 0,67                    [4]

 log K
h
 (400 hPa) = - 10,1 + 0,186 ił + 1,01 OM,    r2 = 0,70                  [5]

 log K
h
 (1000 hPa) = - 11,5 + 0,217 ił + 1,00 OM,   r2 = 0,75                [6]

ił – zawartość frakcji iłu koloidalnego [g (100 g)-1]
OM – zawartość substancji organicznej [g (100 g)-1].

Tabela 2  
Podstawowe właściwości badanych gleb (warstwa 0–25 cm)

The basic properties of investigated soils (layer 0–25 cm)

Nr gleby
Soil No.

Ił koloidalny
Clay

 ∅<0,002mm

Substancja 
organiczna

Organic 
matter

Gęstość gleby
Soil bulk density

(Mg·m-3)

Skład 
granulometryczny

wg PTG
Particle size distribution

PTG systemg·(100 g)-1

F1 7 1,33 1,48 płi
F2 15 1,13 1,53 płi
F3 8 2,46 1,29 płi
F4 3 1,08 1,76 pgm
F5 2 1,32 1,69 pgl
F6 3 1,53 1,58 pgmp
F7 24 1,87 1,59 ip
M1 3 1,39 1,42 pgl
M2 4 0,89 1,31 ps
M3 6 2,68 1,08 pgm
M4 18 1,96 1,31 glp
M5 7 1,51 1,30 płg
M6 4 4,08 1,18 gpp
M7 3 1,28 1,45 ps
M8 7 1,90 1,37 płp
M9 3 1,96 1,34 pglp

Zakres; Range 2–24 0,89–4,08 1,08–1,76
Średnia; Mean 7,3 1,77 1,42
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DYSKUSJA

Czynnikiem decydującym o ruchu wody w glebie, poza jej budową, jest gradient 
potencjału wody, a różnica pomiędzy ruchem wody w strefi e nasyconej i nienasyco-
nej polega na tym, że wpływ składowej grawitacyjnej potencjału wody glebowej na 
przepływ wody w strefi e nienasyconej jest znikomy (36).

Dodatni wpływ frakcji iłu koloidalnego na przewodność hydrauliczną wiąże się 
zapewne z lepszą agregacją warstwy ornej, która korzystnie wpływała na ilość ma-
kroporów w glebie. Z danych literaturowych wynika, że z przewodnością hydrau-
liczną nasyconą mamy do czynienia głównie w porach największych, w których 
woda podlega w dużej mierze siłom grawitacji (1, 10, 11, 15-17, 36). W gleboznaw-
stwie za pory duże przyjęto uważać pory o średnicy większej niż 30 µm, czyli pory, 
w których woda jest wiązana potencjałami niższymi niż odpowiadający polowej po-
jemności wodnej.

Rys. 1. Krzywe przewodności badanych gleb w funkcji ciśnienia ssącego
Curves of hydraulic conductivity of investigated soils as function of soil suction
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Dane literaturowe (26) potwierdzają wyniki badań własnych, które wskazują, że 
zawartość iłu w glebie może dodatnio wpływać na przewodność hydrauliczną na-
syconą. Wielu autorów wskazuje na istotny wpływ gęstości objętościowej na prze-
wodność hydrauliczną nasyconą. Xu i Mermoud (38) stwierdzili, że 10% wzrost 
gęstości gleby powodował aż 50% spadek przewodności hydraulicznej nasyconej 
w glebie. Dexter i in. (8) wykazali, że przewodność hydrauliczna nasycona była 
średnio 4,7 razy wyższa w zmianowaniu wzbogacającym glebę w substancję or-
ganiczną w porównaniu ze zmianowaniem zubażającym. Przedstawili oni funk-
cyjną zależność, wskazującą na spadek gęstości gleb wraz ze wzrostem zawartości 
substancji organicznej. Funkcyjne zależności między przewodnością hydrauliczną 
nasyconą a parametrami fazy stałej przedstawili również w swoich pracach m.in. 
Niedźwiecki i in. (24), Witkowska-Walczak (36), Wösten i in. (37).
 Przewodność hydrauliczna nienasycona badanych gleb zmniejszała się ze wzro-
stem ciśnienia ssącego gleby, czyli ze spadkiem zawartości wody w glebie. Potwier-
dzają to wyniki badań Dechnika i Lipca (4) oraz Lipca (19). 

Z przebiegu krzywych przewodności wynika, że najbardziej gwałtowny spadek 
przewodności dla wszystkich badanych gleb odnotowano dla ciśnień ssących powy-
żej 100 hPa. Podobne wyniki badań w tym zakresie uzyskali Sławiński i in. (28, 
29) oraz Witkowska-Walczak (36) dla niektórych gleb Polski, m.in. rędzin i mad, 
oraz Chen i Payne (2) dla gleb Australii. 

Różnice w zależnościach między gęstością gleb a przewodnością hydrauliczną 
K

h
 przy ciśnieniu ssącym 100 hPa i pozostałymi wartościami ciśnień, tj. 200, 400, 

1000 hPa, wynikały zapewne z faktu, że o przewodności hydraulicznej nienasyconej 
K

h
 przy ciśnieniu ssącym 100 hPa decydowała głównie siła grawitacji i przepływ 

wody odbywał się w porach o dużych średnicach ≥30 µm, gdzie siły międzyczą-
steczkowe i kapilarne odgrywają rolę marginalną. Przy wyższych ciśnieniach ssą-
cych gleby woda przemieszcza się przez pory o mniejszych średnicach w przypadku 
ciśnienia ssącego 200 hPa przez pory o śr. 15 µm, 400 hPa przez pory o śr. 7,5 µm, 
a w przypadku ciśnienia 1000 hPa przez pory o śr. 3 µm. Z przeprowadzonych ba-
dań wynika, że zróżnicowanie gęstości nie zmieniało w sposób istotny zdolności 
do transportu wody przy ciśnieniach ssących 200, 400, 1000 hPa. Do podobnych 
wniosków w swojej pracy doszedł Miatkowski (21), który stwierdził, że wzrost 
gęstości nie powoduje istotnych zmian w ilości mikroporów, a co za tym idzie 
w możliwościach przewodzących gleb, oraz Dexter i in. (8), którzy w swojej pra-
cy wykazali, że oszacowana przewodność hydrauliczna nienasycona była istotnie 
wyższa w zmianowaniu wzbogacającym glebę w substancję organiczną (gleba 
o niższej gęstości) w porównaniu ze zubażającym (gleba o wyższej gęstości) tylko 
w przypadku zawartości wody w glebie wynoszącej powyżej 13 g·(100 g)-1 gleby, 
dla pozostałych zawartości wody różnice były nieistotne.  

Istnieją również opracowania, w których autorzy wykazują istnienie zależności 
pomiędzy gęstością gleb a przewodnością hydrauliczną nienasyconą (13, 39). Dlate-
go wydaje się konieczne dalsze doskonalenie istniejących modeli dla dokładniejsze-
go szacowania przewodności hydraulicznej gleb. 
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WNIOSKI

 1. Na przewodność hydrauliczną nasyconą K
s
 w warstwie ornej badanych gleb 

dodatni wpływ miała frakcja iłu koloidalnego, natomiast ujemny gęstość gleb. 
 2. Stwierdzono dodatni wpływ frakcji iłu koloidalnego oraz ujemny gęstości 
gleb na szacowaną wielkość współczynnika K

h
 (100 hPa). Natomiast dla pozostałych 

wartości ciśnień ssących gleb, tj. 200, 400, 1000 hPa, stwierdzono dodatni wpływ 
zawartości frakcji iłu koloidalnego oraz substancji organicznej. 
 3. W przypadku badanych gleb istnieją statystyczne zależności pomiędzy wy-
branymi właściwościami fazy stałej gleby a przewodnością hydrauliczną nasyconą, 
co może być podstawą opracowania cyfrowych map przewodności hydraulicznej 
gleb mineralnych Polski w technologii GIS, które umożliwiałyby przewidywanie 
wielu niekorzystnych zjawisk lub zmian mogących wystąpić w środowisku glebo-
wym. Tego typu opracowania ułatwiłyby ochronę agroekosystemów oraz zarządza-
nie rolniczą przestrzenią produkcyjną. Z kolei oszacowane wartości współczynnika 
przewodności hydraulicznej nienasyconej mogą być przydatne m.in. w modelowa-
niu niektórych zjawisk zachodzących w profi lach glebowych.
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PLOUGH LAYER HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN DEPENDENCE ON SOLID PHASE 
PARAMETERS

Summary

 Saturated hydraulic conductivity of samples from the tilled layers (0-30 cm) of 16 agricultural soils 
was measured. The samples were collected from fi eld experiments and from experimental microplots 
at IUNG-PIB, Puławy. Saturated hydraulic conductivity K

s
 was measured by the falling-head method, 

with 10 replications for each soil. Unsaturated conductivity K
(h)

 as a function of water potential was 
calculated from the van Genuchten equation. Results show that higher clay content and lower bulk 
density increase saturated hydraulic conductivity. It was found that higher clay content and lower bulk 
density increase unsaturated hydraulic conductivity at –100 hPa water potential (fi eld capacity). Higher 
clay content and organic matter content increase unsaturated conductivity at water potentials of -200, 
-400, -1000 hPa. The pedotransfer functions obtained for hydraulic conductivity might be useful for es-
timating hydraulic conductivity from particle size distribution, organic matter content and bulk density 
data. Our research suggests that such studies may be a basis for digital maps of hydraulic conductivity 
of mineral soils in Poland. Large-scale surveys of saturated hydraulic conductivity may be useful for 
prediction of adverse changes in the soil environment. That would be helpful in protection of rural 
ecosystems and proper management of production capacity.
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