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PRZEWODNOSC HYDRAULICZNA WARSTWY ORNEJ W ZALEZNOSCI
OD PARAMETROW FAZY STALEJ GLEBY

Plough layer hydraulic conductivity in dependence on solid phase parameters

ABSTRAKT: Badania przeprowadzono w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow
IUNG-PIB w Putawach na probkach glebowych o nienaruszonej strukturze pochodzacych z warstwy
ornej (0-30 cm) dla 16 gleb mineralnych. Przewodno$¢ hydrauliczna nasycona K oznaczono metoda
zmiennego gradientu. Przewodnos$¢ hydrauliczna w funkcji ci$nienia ssacego K badanych gleb zo-
stala wyliczona z rdwnania van Genuchtena. Stwierdzono, ze w badanych glebach na przewodnos¢
hydrauliczna nasycong K dodatnio wptywa frakcja itu koloidalnego, a ujemnie ggstos¢ objgtosciowa
gleb. Na szacowana wielkos¢ przewodnos$ci hydraulicznej nienasyconej K, w badanych glebach, przy
zawarto$ci wody odpowiadajacej cisnieniu ssacemu 100 hPa, dodatni wptyw miata zawartos¢ itu ko-
loidalnego oraz ujemny ggstos¢ objetosciowa gleb. W przypadku pozostatych wartosci ci$nien ssacych
gleby, tj. 200, 400, 1000 hPa, na wielko$¢ przewodnosci hydraulicznej nienasyconej K dodatni wplyw
miala zawarto$¢ frakceji itu koloidalnego oraz substancji organicznej. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
w przypadku badanych gleb istnieja statystyczne zaleznosci pomigdzy wybranymi wlasciwosciami
fazy statej gleby a przewodnoscia hydrauliczna, co moze by¢ podstawa do przysztych prac nad opraco-
waniem cyfrowych map przewodnosci hydraulicznej gleb mineralnych Polski. Tego typu opracowania
ulatwilyby ochrong agroekosystemow oraz zarzadzanie rolnicza przestrzenia produkcyjna.

stowa kluczowe — key words:
przewodno$¢ hydrauliczna — hydraulic conductivity, it koloidalny — clay, substancja organiczna — orga-
nic matter, ggstos¢ gleb — bulk density

WSTEP

Przewodnos$¢ hydrauliczna gleby w znacznym stopniu decyduje o infiltracji
wody w glab profilu glebowego. Jest to szczegdlnie wazne podczas obfitych opadow
deszczu, przy ktorych moze wystapi¢ intensywny sptyw powierzchniowy, a co za
tym idzie: erozja wodna gleb, transport koloidow i sktadnikow pokarmowych do
wod powierzchniowych, prowadzacy do ich eutrofizacji. Znajomos$¢ warto$ci prze-
wodnosci hydraulicznej gleb pozwala m.in. na przewidywanie wielko$ci sptywu po-
wierzchniowego (6, 7) oraz powstatych w jego wyniku strat gleby (14) — zjawisk
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szczegolnie niebezpiecznych w terenach urzezbionych. Przewodno$¢ hydrauliczna
gleb jest rowniez jednym z parametréw modelu SWAT pozwalajacego m.in. na pro-
gnozowanie wielkosci plonéw roslin, szczegdlnie w powiazaniu z danymi meteoro-
logicznymi (30).

Poniewaz oznaczenia przewodnosci hydraulicznej gleb sa kosztowne i czaso-
chtonne, istnieje potrzeba szukania funkcyjnych zaleznosci, tzw. funkcji pedotransfe-
ru (PTF), pomigdzy podstawowymi cechami glebowymi standardowo oznaczanymi
w laboratoriach: sktadem granulometrycznym, zawartoscia substancji organicznej,
gestoscia gleb a badanymi wlasciwosciami takimi jak przewodno$¢ hydrauliczna
gleb czy charakterystyki retencji wodnej (15, 19, 22, 27, 32, 36, 37). Funkcje pedo-
transferu moga by¢ szczegdlnie pomocne m.in. w cyfrowym modelowaniu zjawisk
determinowanych przez przewodno$¢ hydrauliczna, moga by¢ tez tatwo ekspor-
towane do technologii GIS (5) w celu tworzenia cyfrowych map np. wlasciwosci
hydraulicznych gleb, utatwiajac tym samym zarzadzanie rolnicza przestrzenia pro-
dukcyjna. Niniejsza praca stanowi badania wstepne nad mozliwoscia stworzenia cy-
frowej mapy wtasciwos$ci hydraulicznych gleb mineralnych Polski.

Celem przeprowadzonych badan bylo okre$lenie wptywu skladu granulome-
trycznego (a w szczegolnosci frakceji koloidalnej), substancji organicznej 1 gestosci
gleb na przewodnos$¢ hydrauliczng w warstwie ornej wybranych gleb mineralnych
Polski.

MATERIAL I METODY

Badania wplywu parametrow fazy stalej gleb na przewodnos¢ hydrauliczng prze-
prowadzono w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow IUNG-PIB
w Putawach na probkach glebowych o nienaruszonej strukturze pobranych do sta-
lowych cylindrow o objetosci 100 cm?® z warstwy ornej (0-30 cm) 16 gleb mineral-
nych. Wspoétrzedne geograficzne miejsc pobrania probek glebowych wyznaczono za
pomoca GPS (tab. 1).

Wiasciwosci fizyczne i fizykochemiczne probek glebowych oznaczono zgodnie

z podana ponizej metodyka:

» skfad granulometryczny metoda areometryczng Cassagrande’a w modyfikacji
Proszynskiego (20),

» zawarto$¢ substancji organicznej zmodyfikowana metoda Tiurina (25),

*  gestos¢ gleb metoda wagowo-suszarkowa, w 3 powtorzeniach, pozostawiajac
probki glebowe w suszarce w temperaturze 105°C przez 48 h, do uzyskania statej
wagi,

* przewodnos¢ hydrauliczna nasycong K oznaczono metoda zmiennego gradientu
(ang. falling head method); (12, 18), w dziesigciu powtdrzeniach dla kazdej gle-
by.
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Lokalizacja miejsc pobrania probek glebowych

Place of soil sampling

Tabela 1

Miejsce pobrania probek Pozycja geograficzna gleby
Nr. gleby o .
glebquch . Soil No Position of soil
Place of soil sampling ) N E
Dabrowa Krynicka Fl1 50° 35" 28,2" 23°23"422"
Dabrowa Krynicka F2 50° 35'25,9" 23°23'51,9"
Dabrowa Krynicka F3 50°35' 26" 23°24'5,6"
Grabow F4 51°20" 59,1” 21°39" 49,7"
Graboéw F5 51°20" 57,1" 21°39" 52,6"
Huta F6 51°16'28,1" 22°05'52,2"
Kepa F7 51°24'36,4" 21°57'23,1"
Poletka dosw. IUNG * M1-M9 51°24'51,1” 21°57'33,4"

*  Parcele o powierzchni 12 m? i gigbokosci 1 m napetniono w latach 1880/1881 materiatem glebowym z rejonu

Putaw z zachowaniem naturalnej budowy profilu glebowego (31).
The experiment was conducted on 12 m?plots using soil material collected in the Pulawy area. The plots were
filled in 1880/1881 to 1m depth reconstructing the soil profiles with the original horizons and depth (31).

* przewodnos$¢ hydrauliczna w funkcji ci$nienia ssacego gleby jest bardzo trud-
no mierzalna wlasciwoscia hydrofizyczna, szczegdlnie w probkach glebowych
o nienaruszonej strukturze (19). Dlatego powszechnie wyznacza si¢ t¢ wihasci-
wos¢ posrednio na podstawie standardowo mierzonych charakterystyk retencji
wodnej gleb (9, 32). Przewodnos¢ hydrauliczna w funkcji cisnienia ssacego K,
badanych gleb zostata wyliczona z réwnania (1) van Genuchtena (34), wg proce-
dury Mualema (23).

[ + (ah)" — (ah)"'P* [1]
[l + (ah)n]m(L+2)

Kh=Ks

L = 0,5 — parametr empiryczny okreslajacy ciaglos¢ oraz kreto§¢ pordéw glebowych (23),
K — przewodno$¢ hydrauliczna nasycona [m-s™'], okreslona laboratoryjnie,

h — ci$nienie ssace gleby [hPa],

o — parametr empiryczny kontrolujacy pozycje krzywej przewodnosci [hPa™'],

n — parametr empiryczny bezwymiarowy kontrolujacy ksztatt krzywej przewodnosci,

m = 1-1/n, (23).

Z uwagi na brak danych pomiarowych przewodnos$ci hydraulicznej nienasycone;j
zdecydowano si¢ zastosowac warto$¢ 0,5 dla parametru empirycznego L okreslaja-
cego ciaglto$¢ oraz kretos¢ porow glebowych. Jest to warto$¢ uzyskana na podstawie
pomiarow przewodnosci hydraulicznej kilkudziesigciu roznych gleb i zalecana przez
Mualema (23). Do analizy regresji szacowanych wartosci K, wybrano warto$ci prze-
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wodnosci dla nastepujacych cisnien ssacych: 100, 200, 400 i 1000 hPa (pF 2, pF 2,3,
pF 2,6, pF 3) waznych z punktu widzenia dostgpnosci wody dla roslin.

Do wyliczenia warto$ci parametrow o, n, rOwnania [1] zastosowano program
komputerowy RETC (35). Jako dane wej$ciowe do programu postuzyty oznaczo-
ne laboratoryjnie wartos$ci zawartosci wody w glebie, wyrazone w procentach wa-
gowych. Oznaczen dokonano na bloku piaskowym (Eijkelkamp Holandia) oraz
na ptytach ceramicznych w komorach ci$nieniowych (Soil Moisture Inc. USA)
w 3 powtorzeniach dla 11 wartosci cisnien ssacych gleby, tj.: 10, 20, 40, 80, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000, 15000 hPa.

Uzyskane wyniki dotyczace K oraz K, poddano analizie regresji (program sta-
tystyczny MINITAB®). Najlepszym dopasowaniem charakteryzowaty si¢ rownania
regresji liniowej, dlatego przedstawiono je w pracy.

WYNIKI
Podstawowe wlasciwosci gleb

Probki glebowe do badan wiasciwosci hydraulicznych reprezentoway wszyst-
kie grupy granulometryczne gleb mineralnych wystepujace na terenie Polski: piaski
(8 probek glebowych), gliny (2), pyly (5) oraz ity (1); (tab. 2). Srednia zawartos¢
itu koloidalnego w badanych glebach wynosita 7,3 g-(100 g)!, warto$¢ ta jest zbli-
zona do uzyskanej na podstawie badan monitoringowych 210 probek glebowych
z roznych rejonow Polski — 7,4 g-(100 g)! (3, 33). Zawarto$¢ substancji organicznej
w 16 badanych probkach glebowych wynosita srednio 1,77 g-(100 g)'. Warto$¢ ta
jest zblizona do wartos$ci uzyskanych przez Terelaka i in. (33) oraz Czyz i in. (3) dla
210 probek glebowych z terenu Polski — 1,95 g (100 g)'. Gesto$¢ badanych gleb
mie$cita sie w granicach 1,08-1,76 Mg-m? ($rednio 1,42 Mg-m?).

Badania wielu autorow (6, 7, 15, 16, 22) wskazuja, ze przewodnos$¢ hydrauliczna
jest wlasciwoscia o rozktadzie log-normalnym. W badanych glebach stwierdzono,
ze wartosci K 1 K| posiadaja rozktad log-normalny, dlatego przewodnos¢ hydrau-
liczna wyrazono jako logarytmy K 1K, (tab. 3).

Badania wykazaty, ze najlepsza zdolno$¢ transportowania wody w warunkach
pelnego nasycenia posiadata gleba M4 o sktadzie gliny lekkiej pylastej (glp) , nato-
miast najgorsza gleba F1 o sktadzie pytu ilastego (pt); (rys. 1). Wyniki oznaczonych
wartosci K (log K ) przedstawiono w tabeli 3.

W badanych glebach stwierdzono dodatni wptyw zawartosci frakcji itu koloi-
dalnego na przewodnos¢ hydrauliczna nasycona K oraz ujemny — gestosci gleb.
Zalezno$¢ te przedstawia roéwnanie:

log K =-0,34+0,0566 it - 3,08 p, 1°=10,57 [2]

it — zawarto$¢ frakcji itu koloidalnego [g-(100 g)']
p — gestos¢ gleby [Mg-m?].
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Tabela 2
Podstawowe wtasciwosci badanych gleb (warstwa 0-25 cm)
The basic properties of investigated soils (layer 0-25 cm)
I koloidalny Substancja Sktad
Nr gleby Clay organic;na Gqstoéé gleby granulometryczny
Soil No. £<0,002mm Organic Soil bulk density o owg PTG o
matter (Mgm?) Particle size distribution
g:(100 g)! PTG system
F1 7 1,33 1,48 pti
F2 15 1,13 1,53 pti
F3 8 2,46 1,29 ph
F4 3 1,08 1,76 pgm
F5 2 1,32 1,69 pgl
Fo6 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 plg
M6 4 4,08 1,18 epp
M7 3 1,28 1,45 ps
M8 7 1,90 1,37 pitp
M9 3 1,96 1,34 pglp
Zakres; Range 2-24 0,89-4,08 1,08-1,76
Srednia; Mean 7,3 1,77 1,42

Na szacowana wielkos¢ przewodnosci hydraulicznej nienasyconej K, w bada-
nych glebach przy zawartosci wody odpowiadajacej cisnieniu ssacemu 100 hPa do-
datni wplyw miala zawarto$¢ ilu koloidalnego oraz ujemny — gestos¢ gleb, zgodnie
Z rOwnaniem:

log K, (100 hPa) =-0,92 + 0,132 it - 4,01p, r’=0,66 [3]
it — zawarto$¢ frakcji itu koloidalnego [g-(100 g)']

p — gesto$¢ gleby [Mg-m™].

W przypadku pozostatych wartosci cisnien ssacych gleby, tj. 200, 400, 1000 hPa
na wielko$¢ przewodnos$ci hydraulicznej nienasyconej K, dodatnio wptywata za-
warto$¢ frakcji itu koloidalnego oraz substancji organicznej, co przedstawiaja row-
nania:

log K, (200 hPa) =- 9,05 + 0,155 it + 0,96 OM, 1= 0,67 [4]
log K, (400 hPa) =- 10,1+ 0,186 it + 1,01 OM, 1= 0,70 [5]
log K, (1000 hPa) =- 11,5 +0,217it + 1,00 OM, r2=0,75 [6]

it — zawarto$¢ frakeji itu koloidalnego [g (100 g)!]
OM - zawarto$¢ substancji organicznej [g (100 g)'].
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'16 T T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
log4o h [hPa]
------------------------- P1 (pti) P2 (pti) o P3(ph) P4 (pgm)
= *P5 (pgl) e PG (DgMP) + P7(ip) M1 (pgl)
¢ M2 (ps) e M3 (pgm) = M4 (glp) A M5 (ptg)
X M6 (gpp) m— *M7 (ps) o M8 (ptp) A M9 (pglp)

Rys. 1. Krzywe przewodnosci badanych gleb w funkcji cisnienia ssacego
Curves of hydraulic conductivity of investigated soils as function of soil suction

DYSKUSJA

Czynnikiem decydujacym o ruchu wody w glebie, poza jej budowa, jest gradient
potencjatu wody, a réznica pomigdzy ruchem wody w strefie nasyconej i nienasyco-
nej polega na tym, ze wptyw sktadowej grawitacyjnej potencjalu wody glebowej na
przeplyw wody w strefie nienasycone;j jest znikomy (36).

Dodatni wptyw frakcji itu koloidalnego na przewodnos¢ hydrauliczna wiaze si¢
zapewne z lepsza agregacja warstwy ornej, ktora korzystnie wptywata na ilos¢ ma-
kroporéw w glebie. Z danych literaturowych wynika, ze z przewodnoscia hydrau-
liczna nasycona mamy do czynienia gldwnie w porach najwigkszych, w ktorych
woda podlega w duzej mierze sitom grawitacji (1, 10, 11, 15-17, 36). W gleboznaw-
stwie za pory duze przyjgto uwazac pory o srednicy wigkszej niz 30 um, czyli pory,
w ktorych woda jest wiazana potencjatami nizszymi niz odpowiadajacy polowej po-
jemnosci wodne;j.
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Dane literaturowe (26) potwierdzaja wyniki badan wlasnych, ktore wskazuja, ze
zawarto$¢ itu w glebie moze dodatnio wplywaé na przewodno$¢ hydrauliczna na-
sycona. Wielu autorow wskazuje na istotny wptyw gestosci objetosciowej na prze-
wodno$¢ hydrauliczng nasycona. Xu i Mermoud (38) stwierdzili, ze 10% wzrost
gestosci gleby powodowat az 50% spadek przewodno$ci hydraulicznej nasyconej
w glebie. Dexter i in. (8) wykazali, ze przewodno$¢ hydrauliczna nasycona byta
srednio 4,7 razy wyzsza w zmianowaniu wzbogacajacym glebe w substancje or-
ganiczng w poroOwnaniu ze zmianowaniem zubazajacym. Przedstawili oni funk-
cyjna zaleznos$¢, wskazujaca na spadek gestosci gleb wraz ze wzrostem zawartosci
substancji organicznej. Funkcyjne zalezno$ci miedzy przewodnoscia hydrauliczna
nasycona a parametrami fazy statej przedstawili réwniez w swoich pracach m.in.
Niedzwiecki iin. (24), Witkowska-Walczak (36), Wosten i in. (37).

Przewodnos$¢ hydrauliczna nienasycona badanych gleb zmniejszata si¢ ze wzro-
stem cis$nienia ssacego gleby, czyli ze spadkiem zawarto$ci wody w glebie. Potwier-
dzaja to wyniki badan Dechnika i Lipca (4) oraz Lipca (19).

Z przebiegu krzywych przewodnosci wynika, ze najbardziej gwattowny spadek
przewodnosci dla wszystkich badanych gleb odnotowano dla ci$nien ssacych powy-
zej 100 hPa. Podobne wyniki badan w tym zakresie uzyskali Stawinski i in. (28,
29) oraz Witkowska-Walczak (36) dla niektorych gleb Polski, m.in. redzin i mad,
oraz Chen i Payne (2) dla gleb Australii.

Roéznice w zalezno$ciach migdzy gestoscia gleb a przewodnoscia hydrauliczna
K, przy ci$nieniu ssacym 100 hPa i pozostalymi wartosciami cis$nien, tj. 200, 400,
1000 hPa, wynikaty zapewne z faktu, ze o przewodnosci hydraulicznej nienasycone;j
K, przy cisnieniu ssacym 100 hPa decydowata gtéwnie sita grawitacji i przeptyw
wody odbywat si¢ w porach o duzych srednicach >30 pum, gdzie sity mi¢dzycza-
steczkowe 1 kapilarne odgrywaja rol¢ marginalna. Przy wyzszych ci$nieniach ssa-
cych gleby woda przemieszcza si¢ przez pory o mniejszych srednicach w przypadku
ci$nienia ssacego 200 hPa przez pory o $r. 15 um, 400 hPa przez pory o ér. 7,5 pm,
a w przypadku ci$nienia 1000 hPa przez pory o §r. 3 um. Z przeprowadzonych ba-
dan wynika, ze zroznicowanie gestosci nie zmieniato w sposob istotny zdolnosci
do transportu wody przy cisnieniach ssacych 200, 400, 1000 hPa. Do podobnych
wnioskéw w swojej pracy doszedt Miatkowski (21), ktéry stwierdzit, ze wzrost
gestosci nie powoduje istotnych zmian w ilosci mikroporéw, a co za tym idzie
w mozliwosciach przewodzacych gleb, oraz Dexter i in. (8), ktorzy w swojej pra-
cy wykazali, ze oszacowana przewodno$¢ hydrauliczna nienasycona byla istotnie
wyzsza W zmianowaniu wzbogacajacym gleb¢ w substancje organiczna (gleba
0 nizszej gestosci) w poroéwnaniu ze zubazajacym (gleba o wyzszej gestosci) tylko
w przypadku zawartosci wody w glebie wynoszacej powyzej 13 g-(100 g)! gleby,
dla pozostatych zawarto$ci wody roéznice byly nieistotne.

Istnieja rowniez opracowania, w ktérych autorzy wykazuja istnienie zaleznos$ci
pomiedzy gestoscia gleb a przewodnoscia hydrauliczna nienasycona (13, 39). Dlate-
go wydaje si¢ konieczne dalsze doskonalenie istniejacych modeli dla doktadniejsze-
go szacowania przewodnos$ci hydraulicznej gleb.



[9] Przewodno$¢ hydrauliczna warstwy ornej... — J. Niedzwiecki i in. 305

WNIOSKI

1. Na przewodnos¢ hydrauliczna nasycona K_w warstwie ornej badanych gleb
dodatni wplyw miata frakcja itu koloidalnego, natomiast ujemny gestosé gleb.

2. Stwierdzono dodatni wpltyw frakcji itu koloidalnego oraz ujemny gestosci
gleb na szacowana wielkos¢ wspotczynnika K, (100 hPa). Natomiast dla pozostatych
warto$ci ci$nien ssacych gleb, tj. 200, 400, 1000 hPa, stwierdzono dodatni wptyw
zawartosci frakcji itu koloidalnego oraz substancji organiczne;.

3. W przypadku badanych gleb istnieja statystyczne zaleznosci pomiedzy wy-
branymi wtasciwosciami fazy stalej gleby a przewodnoscia hydrauliczna nasycona,
co moze by¢ podstawa opracowania cyfrowych map przewodno$ci hydraulicznej
gleb mineralnych Polski w technologii GIS, ktére umozliwialtyby przewidywanie
wielu niekorzystnych zjawisk lub zmian mogacych wystapi¢ w srodowisku glebo-
wym. Tego typu opracowania utatwityby ochrong agroekosystemdéw oraz zarzadza-
nie rolnicza przestrzenia produkcyjna. Z kolei oszacowane wartosci wspotczynnika
przewodno$ci hydraulicznej nienasyconej moga by¢ przydatne m.in. w modelowa-
niu niektorych zjawisk zachodzacych w profilach 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 field experiments and from experimental microplots
at [IUNG-PIB, Putawy. Saturated hydraulic conductivity K was measured by the falling-head method,
with 10 replications for each soil. Unsaturated conductivity K ' 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 (field 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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