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Aproksymacja niektórych właściwości 
powietrznych i wodnych gleb

Mieczysław W ojtasik W alter Wegner

Streszczenie. Na podstaw ie 123 krzywych pF  ustalonych eksperym entaln ie 
d la poszczególnych kategorii agronomicznych gleb. określono wielkości re ten ­
cji użytecznej (A R  w m 3- m -3 ) zależnie od odchyleń ich gęstości ak tualnej od 
n a tu ra lne j (A p w Mg • m ~3). Związki te dotyczą tak  warstw ornych (krzywe 
typu  1) jak  i podornych (krzywe typu 2) badanych gleb. N adto  ustalono 
w spółczynniki liczbowe do form uł o postaci A R  =  a A p 2 +  bAp  +  c. Podano  
również standardow e wartości wilgotności gleb, przy najbardziej in teresu ją­
cych rolników i ekologów ich potencjałach wodnych (to  jest przy pF  1.7, 2.0, 
2.2, 2.4, 2.5). U stalenia dotyczące retencji wodnej gleb m ogą być p rzydatne  
w in terp re tacji zm ian ich porowatości.

1. W stęp

Prognozow anie procesów w środowisku glebowym i warunków rozw oju 
roślin opiera się na wynikach pomiarów właściwości gleb, będących niejedno­
kro tn ie  drogim i i czasochłonnym i. D latego też poszukuje się u łatw ień  w po­
staci m atem atycznych m odeli aproksym ujących charakterystyczne wielkości. 
M ożna opisywać przykładowo podstawowe właściwości pow ietrzne i wodne 
gleb w oparciu o symulowane zależności potencjałów  wody od jej zaw artości, 
zw anych krzywymi pF . W edług Kędziory [1] ta  form uła m a postać
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gdzie: wo - wilgotność gleb}’ w stanie całkowitego nasycenia wodą m 3- m ~3, 
ic - w ilgotność ak tualna gleby w m3- m -3 . a. b , c -  współczynniki liczbowe 
rów nania.

Zdaniem  autorów [4] z wyżej wymienionej formuły m ożna korzystać po 
uw zględnieniu kategorii agronomicznych gleb i wielkości odchyleń ich gęsto­
ści ak tualnej od naturalnej. W pracy przedstawiono formuły respektujące te  
uw arunkow ania.

2. M ater ia ły  i m etod y

Próbki gleb o charakterystyce podanej w poprzedniej pracy autorów  [4], 
pobrano  w ośmiu seriach liczących średnio po 15 sztuk. Ilość serii uzależniono 
od kategorii agronomicznych gleb (bardzo lekkie, lekkie, średnie, ciężkie) i 
w arstw  ich profilu (orna, podorne). W oparciu o wyniki z doświadczeń la­
borato ry jnych  sporządzono 123 krzywe pF. z czego 72 krzywe odnosiły się 
do w arstw  ornych, a 51 do podornych. Każda krzywa pF  z poszczególnej 
serii odpow iadała innej gęstości aktualnej gleby. Z formuły W ojtasika [3] 
określono dla każdej serii wyników gęstość na tu ra lną  i przyporządkow ano jej 
odpow iednią krzywą pF.

D la gleb o naturalnej gęstości (z tolerancją ±  0.05 Mg m ~3) i określonej 
w ilgotności w stanie całkowitego nasycenia wodą (t«o± 0.05 m 3 • m ~3) obli­
czono pojem ności wodne przy potencjałach pF  1.7, 2.0, 2.2, 2.4, 2.5 (tab . 1). 
Podano  również wielkości retencji wody użytecznej w przedziałach pF  2.0 -
4.2 (tab . 2) i pF =  2.5 -  4.2 (tab .3) przy wybranych wartościach odchyleń 
ak tualnej gęstości od naturalnej (A p) wynoszących ±0.10, 0.20, 0.30 oraz 0.0 
Mg m -3 . Dla tych odchyleń ustalono także wartości współczynników a, b, c 
do form uły na obliczenie retencji wodnej gleby (tab. 4, 5), a rezu lta ty  tych 
obliczeń zilustrowano na rysunkach 1 a-h . Na pozostałych rysunkach (2a-h) 
przedstaw iono całkowite kształty  krzywych pF dla wybranych wartości A p, 
z w yjątk iem  w ariantu ±0.20 Mg m ~ 3.
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3. W yn ik i i dyskusja

Podane w tabeli 1 wilgotności gleb odpow iadające charakterystycznym  
potencjałom  wodnym pF. nazywane są polowymi pojem nościam i wodnymi. 
O dpow iadają one górnym  pułapom  wody użytecznej dla roślin w w arun­
kach różnego reżimu wilgotnościowego. Potencjał wody przy pF  =  1.7 je st 
odpow iednikiem  położenia zw ierciadła wody gruntowej około 50 cm poniżej 
powierzchni terenu, co stanowi optim um  wilgotnościowe dla łąk o glebach 
torfowych. Z kolei pF  =  2.0 wyraża optym alne uwilgotnienie dla gruntów  
ornych o wysokim poziomie wody gruntowej, zalegające na głębokości 100 
cm. W ilgotość przy pF =  2.2 odpowiada głębokości zalegania wody na około 
160 cm, a przy pF  =  2.4 na 250 cm. Przy bardzo głębokim  zaleganiu gruntów  
ornych w Polsce, zwłaszcza na Nizinie W ielkopolskiej) najodpow iedniejszym  
wyznacznikiem  optym alnego uwilgotnienia jest stan przy pF  =  2.5.

W  praktyce rolniczej, ekologicznej i melioracyjnej często potrzebne są 
charakterystyki um ożliw iające sporządzenie aktualnego lub przewidywanego 
bilansu wodnego gleby. W tym  celu szczególnie p rzydatna jest znajom ość 
retencji wody użytecznej dla roślin w przedziale pF  2.0 -  4.2 oraz 2.5 -  4.2.

W  zależności od przebiegu pogody, stanu agrotechniki. gatunku i od ­
m iany uprawianej roślin}' oraz innych czynników, gleba w okresie wegetacji 
roślin wykazuje różną gęstość, nie zawsze równą gęstości naturalnej określanej 
w edług form uły W ojtasika [3]. Im większe odchylenie aktualnej od n a tu ra l­
nej gęstości (A u), tym  m niejsza jest retencyjność wodna tej gleby, a zatem  
zdolność do akum ulow ania wody użytecznej (dostępnej) dla. roślin. W  przy­
padkach dużych odchyleń w granicach ±0.20 -  0.30 Mg m ~3, re tencja  w odna 
gleby może spadać w stosunku do m aksym alnej wielkości nawet do 50 -  70%.

Z rysunków 2a -  h wynika, że zmiany kształtu  krzywych w najw ażniej­
szych przedziałach pF 2.0 -  4.2 i 2.5 -  4.2 w istotnej mierze zależą od wartości 
A g. Zarówno dla gleb spulchnionych m ających gęstość ak tualną  m niejszą od 
na tu ra lne j, jak  i zagęszczonych (o relacjach odw rotnych), re tencja  wody uży­
tecznej dla roślin maleje. Przy stanach większego uwilgotnienia, a więc przy 
potencjałach pF mniejszych od 2.0, prawidłowość ta  zanika. W tedy bowiem, 
im  gleba bardziej pulchna tym  większą m a pojem ność wodną. Ponieważ stany  
dużego uw ilgotnienia odpow iadające potencjałom  wody m niejszym  od pF  =  
2.0 zdarzają  się bardzo rzadko, zwykle na krótko po wiosennych roztopach, 
poświęcono im w niniejszym  opracowaniu znacznie mniej uwagi.
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Form uły do obliczania retencji wodnej w przedziałach pF  2.0 -  4.2 i 2.5 -
4.2 w zależności od zm ian gęstości A o. ustalono dla poszczególnych kategorii 
agronom icznych gleb i typu krzywych (typ 1 -  dla warstwy ornej, typ  2 -  dla 
podornej). Ogólna ich postać przedstaw ia się następująco:

A R  — a A g 2 +  bAo  +  c.

gdzie: A R  -  retencja wodna gleby w przedziale pF 2.0 -  4.2 lub 2.5 -  4.2 
w m 3 • m m -3 . A g  -  odchylenie aktualnej gęstości gleby od naturalnej w Mg 
m ~3. a. b. c -  współczynniki liczbowe równania, różne dla poszczególnych 
kategorii agronomicznych i typów krzywej pF.

W artości współczynników a. b. c dla gęstości równych gn ±  0.30 Mg m ~3 
podano  w tabelach 4 i 5.

Zagadnienia porowatości gleb możliwego do in terpretacji na  podstaw ie 
tych samych danych wyjściowych, nie rozwijano z uwagi na prostą zależność 
tej cechy od gęstości [2].

4. W nioski

1. Podstawowe charakterystyki pow ietrzne i wodne gleb zm ieniające się 
wraz z ich gęstością, m ożna aproksym ować za pomocą zależności wy­
znaczonych m atem atycznie.

2. D la celów praktycznych m ożna wyznaczać najważniejsze stany retencji 
wody w glebie bez stosowania skomplikowanych procedur laboratory j-

3. W raz ze wzrostem  odchylenia aktualnej gęstości gleby od na tu ra lne j, 
tak  w kierunku spulchnienia jak i zagęszczenia, retencja wody użytecz­
nej d la roślin w yraźnie spada.

nych.
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Wilgotność gleby w m3 m~3 przy pF  1.7, 2.0 . 2.2, 2.Ą, 2.5 
i przy A p  = O ±  0.05 Mg m3

T ab ela  1

K ategoria
agronom iczna

gleb}?

Typ
krzvwej

pF  '

wo±0.05 

m 3 m ~3
1.7 2.0

pF
2.2 2.4 2.5

gleba 1 0.409 0.265 0.220 0.195 0.170 0.164
b.lekka 2 0.336 0.198 0.150 0.127 0.109 0.100

gleba 1 0.457 0.248 0.192 0.175 0.154 0.142
lekka 2 0.346 0.239 0.198 0.168 0.144 0.133

gleba 1 0.433 0.337 0.295 0.277 0.260 0.250
średnia 2 0.308 0.286 0.280 0.260 0.243 0.235

gleba 1 0.557 0.518 0.512 0.496 0.480 0.472
ciężka 2 0.574 0.519 0.500 0.486 0.471 0.465

1 — krzyw a pF  dla warstw ornych gleb
2 — krzyw a pF  dla warstw podornych



T ab ela  2

Retencja wody użytecznej (w m3m~3) w przedziale pF 2.0 -f- j . 2  w glebach 
przy różnych odchyleniach gęstości aktualnej od naturalnej gleby (Ap)

K ategoria
agronom iczna

gleby

Typ
krzywej

-0.30 -0.20

A p ( 

-0.10

w Mg 

0.00

m 3 ) 

+0.10 +0.20 +0.30

wo±0.05

gleba 1 0.075 0.100 0.150 0.165 0.160 0.140 0.105 0.409
b. lekka 2 0.050 0.070 0.090 0.110 0.100 0.080 0.060 0.336

gleba 1 0.080 0.110 0.130 0.140 0.120 0.090 0.070 0.457
lekka 2 0.075 0.100 0.135 0.155 0.140 0.110 0.080 0.346

gleba 1 0.050 0.110 0.160 0.170 0.155 0.105 0.040 0.433
średnia 2 0.075 0.095 0.100 0.110 0.095 o.oso 0.060 0.308

gleba 1 0.080 0.120 0.140 0.160 0.130 0.100 0.080 0.557
ciężka 2 0.065 0.085 0.125 0.135 0.125 0.075 0.060 0.574

1 — krzyw a pF  dla w arstw  ornych gleb
2 — krzyw a pF  d la  w arstw  podornych



T ab ela  3

Retencja wody użytecznej (w m3m 3) w przedziale pF  2.5 +  j . 2  w glebach 
przy różnych odchyleniach gęstości aktualnej od naturalnej gleby (Ap)

K ategoria
agronom iczna

gleby

Typ
krzywej

-0.30 -0.20

A  p 

-0.10

w Mg 

0.00

m -3 ) 

+0.10 +0.20 +0.30

wo± 0.05

gleba 1 0.025 0.060 0.095 0.110 0.100 0.070 0.035 0.409
b. lekka 2 0.010 0.030 0.050 0.060 0.040 0.020 0.010 0.336

gleba 1 0.040 0.050 0.080 0.090 0.080 0.060 0.040 0.457
lekka 2 0.050 0.070 0.080 0.090 0.080 0.070 0.065 0.346

gleba 1 0.010 0.065 0.105 0.125 0.105 0.070 0.010 0.433
średnia 2 0.020 0.035 0.050 0.065 0.060 0.040 0.030 0.308

gleba 1 0.050 0.070 0.090 0.120 0.100 0.080 0.045 0.557
ciężka 2 0.010 0.045 0.075 0.100 0.080 0.050 0.020 0.574

1 — krzyw a pF  d la warstw ornych gleb
2 —  krzyw a pF  dla w arstw  podornych



T ab ela  4
Relacje między różnymi odchyleniami gęstości aktualnej od naturalnej gleby 
( Ag)  a retencją wody użytecznej (w m3 m~3) u• przedziale pF  2.0 ±  j . 2  dla

różnych kategorii gleb

K ategoria Typ A R  = a A p 2 +  bAp  -f c
agronom iczna krzywej a b c

gleby pF  '
gleba 1 -0.821 +0.064 +0.161

b. lekka 2 -0.548 +0.021 +0.102

gleba 1 -0.667 -0.029 +0.132
lekka 2 -0.798 +0.014 +0.145

gleba 1 -1.399 -0.016 +0.169
średnia 2 -0.417 -0.029 +0.105

gleba 1 -0.774 -0.018 +0.147
ciężka 2 -0.792 -0.012 +0.127

1 — krzyw a pF  dla warstw ornych gleb
2 — krzyw a pF dla warstw podornych
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Relacje między różnymi odchyleniami gęstości aktualnej od naturalnej gleby 
(Ao)  a retencją wody użytecznej (w m3 m~z ) w przedziale p F  2.5 ±  j . 2  dla

różnych kategorii gleb

T ab ela  5

Kategoria Typ A R  = a A p 2 -1- bAp  -f c
agronomiczna krzywej a b c

gleby pF
gleba 1 -0.863 +0.020 +0.105

b.lekka 2 -0.488 -0.011 +0.051

gleba 1 -0.524 +0.007 +0.084
lekka 2 -0.315 +0.016 +0.085

gleba 1 -1.226 • +0.004 +0.119
średnia 2 -0.405 +0.018 +0.059

gleba 1 -0.685 +0.005 +0.107
ciężka 2 -0.851 +0.016 +0.088

1 —  krzyw a pF  dla warstw ornych gleb
2 — krzyw a pF  dla warstw podornych
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Typ 1 (gleba b.lekka)

R y su n ek  1 a.
P rzyrosty  retencji wody użytecznej dla roślin (A R  -  w m 3- m -3 ) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od naturalnej gleby (A p -  w Mg m -3 ). 
K rzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych wartości A R  
w przedziale p F  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkami niezapełnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.



160

Typ 2 (gleba b.lekka)

R y su n ek  1 b.
Przyrosty  retencji wody użytecznej dla roślin ( A R  -  w m 3- m -3 ) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od natura lnej gleby (A g  -  w Mg m “ 3). 
Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych wartości A R  
w przedziale pF  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkami niezapelnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.
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Typ 1 (gleba lekka)

R ysu nek  1 c.
Przyrosty  retencji wody użytecznej dla roślin ( A R  -  w m 3- m -3 ) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od naturalnej gleby (A o  -  w Mg m~3). 
Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych w artości A R  
w przedziale pF  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkami niezapełnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.



162

Typ 2 (gleba lekka)

R ysu n ek  1 d.
Przyrost}’ retencji wody użytecznej dla roślin ( A R  -  w m 3- m -3 ) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od natura lnej gleby (A g  -  w Mg m ~3). 
K rzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych w artości A R  
w przedziale pF  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkam i niezapełnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.



Typ 1 (gleba średnia)
i  1------ 1------1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------ r

- 0.2  0 0.2 
różnica gęstości

R y su n e k  1 e.
P rzy rosty  retencji wody użytecznej dla roślin ( A R  -  w nr3- m -3 ) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od naturalnej gleby (A g  -  w Mg m -3 ). 
K rzyw e oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych wartości A R  
w przedziale p F  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkami niezapełnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.
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Typ 2 (gleba średnia)

R ysu n ek  1 f.
Przyrosty  retencji wody użytecznej dla roślin ( A R  -  w m 3- m -3 ) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od natura lnej gleby (A g  -  w Mg m “ 3). 
K rzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych wartości A R  
w przedziale pF  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkami niezapełnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.
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Typ 1 (gleba ciężka)

R y su n ek  1 g.
Przyrosty  retencji wody użytecznej dla roślin ( A R  -  w m 3- m ~3) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od natura lnej gleby (A g  -  w Mg m -3 ). 
Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych wartości A R  
w przedziale pF  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkami niezapełnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.
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R ysu n ek  1 h.
Przyrosty  retencji wody użytecznej dla roślin (A R  -  w m 3- m -3 ) w za­
leżności od odchyleń gęstości aktualnej od naturalnej gleby (A c -  w Mg m ~3). 
Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą uśrednionych wrartości A R  
w przedziale pF  2.0 -  4.2, a krzywe oznaczone kółkami niezapełnionym i w 
przedziale 2.5 -  4.2.



167

Typ 1 (gleba b . lekka)

R ysu n ek  2 a.
Krzywe pF  dla warstw  ornych gleb poszczególnych kategorii agronom icznych 
(typu  1) i podornych (typu 2). Krzywe oznaczone kw adracikam i zapełnionym i 
dotyczą A g  o wielkości +  0.10, a kwadracikam i niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m ~3. Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą. A g  o wielkości +0.30, 
a kółkami niezapełnionym i -0.30 Mg m -3 .
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Typ 2 (gleba b . lekka)

R ysu n ek  2 b.
Krzywe pF  dla warstw ornych gleb poszczególnych kategorii agronomicznych 
(typu 1) i podornych (typu 2). Krzywe oznaczone kw adracikam i zapełnionym i 
dotyczą A o o wielkości -f 0.10. a kw adracikam i niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m -3 . Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą A p o  wielkości +0.30, 
a kółkami niezapełnionym i -0.30 Mg m -3 .
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Typ 1 (gleba lekka)

R ysu n ek  2 c.
Krzywe pF  dla warstw ornych gleb poszczególnych kategorii agronomicznych 
(typu  1) i podornych (typu 2). Krzywe oznaczone kw adracikam i zapełnionym i 
dotyczą Ap o wielkości +  0.10. a kwadracikami niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m -3 . Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą A p o wielkości +0.30, 
a kółkami niezapełnionym i -0.30 Mg m “3.
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Typ 2 (gleba lekka)

R y su n ek  2 d.
K rzywe pF  dla warstw ornych gleb poszczególnych kategorii agronom icznych 
(typu 1) i podornych (typu 2). Krzywe oznaczone kw adracikam i zapełnionym i 
dotyczą A  o o wielkości +  0.10, a kwadracikam i niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m -3 . K rzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą. A  o o wielkości +0.30. 
a kółkami niezapełnionym i -0.30 Mg m -3 .
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Typ 1 (gleba średnia)

R y su n ek  2 e.
K rzywe pF  dla w arstw  ornych gleb poszczególnych kategorii agronomicznych 
(typu  1) i podornych  (typu 2). Krzywe oznaczone kwadracikam i zapełnionym i 
dotyczą A g o wielkości -f 0.10, a kwadracikami niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m ~3. K rzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą A g o wielkości +0.30, 
a  kółkam i niezapełnionym i -0.30 Mg m -3 .
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Typ 2 (gleba średnia)

R ysu n ek  2 f.
Krzywe pF  dla warstw ornych gleb poszczególnych kategorii agronom icznych 
(typu 1) i podornych (typu 2). Krzywe oznaczone kw adracikam i zapełnionym i 
dotyczą A o o wielkości -f 0.10, a kwadracikami niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m ~3. Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą A o o wielkości +0.30. 
a kółkami niezapełnionym i -0.30 Mg m ~3.
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Typ 1 (gleba ciężka)

R y su n ek  2 g.
K rzyw e pF  dla. warstw ornych gleb poszczególnych kategorii agronomicznych 
(typu  1) i podornych (typu 2). Krzywe oznaczone kw adracikam i zapełnionym i 
dotyczą A g o wielkości +  0.10, a kw adracikam i niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m ~ 3. Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą A o o wielkości +0.30, 
a kółkam i niezapełnionym i -0.30 Mg m -3 .
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Typ 2 (gleba ciężka)

R ysu n ek  2 h.
Krzywe pF  dla warstw ornych gleb poszczególnych kategorii agronomicznych 
(typu 1) i podornych (typu 2). Krzywe oznaczone kw adracikam i zapełnionym i 
dotyczą A g  o wielkości +  0.10, a kwadracikami niezapełnionym i - 0.10 Mg 
m -3 . Krzywe oznaczone kółkami zapełnionym i dotyczą A g  o wielkości +0.30. 
a kółkami niezapełnionym i -0.30 Mg m -3 .


