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1.  WPROWADZENIE 

Najważniejsze hydrofizyczne charakterystyki gleby, krzywa retencji wodnej 
oraz współczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej i nienasyconej, 
mają decydujący wpływ na kształtowanie warunków wzrostu, rozwoju i plonowania 
roślin. Zależność potencjału wody glebowej od wilgotności (krzywa retencji wodnej) 
decyduje o zasobach i dostępności wody dla roślin, natomiast wartość współczynnika 
przewodnictwa wodnego przy określonej wartości potencjału wody glebowej 
mówi o możliwości przemieszczania się wody w profilu glebowym oraz dopływu 
wody wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami chemicznymi do systemu 
korzeniowego roślin [23,92,93,95,114,115].  

Znajomość hydrofizycznych charakterystyk gleby jest niezbędna do opisu, 
interpretacji i przewidywania przebiegu procesów fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych zachodzących w systemie gleba-roślina-atmosfera, a modelowanie tych 
procesów wymaga reprezentatywnych danych o właściwościach hydrofizycznych 
gleby. Użyteczność większości modeli symulacyjno-prognostycznych opisujących 
hydrofizyczne procesy zachodzące w systemie gleba-roślina-atmosfera zależy 
w sposób zasadniczy od dokładności danych o wodnych charakterystykach gleby. 
Ze względu na duży zakres zmienności (kilka rzędów wielkości) wartości współ-
czynnika przewodnictwa wodnego w całym zakresie zmian wartości potencjału 
wody glebowej, poprawne określenie jego wartości jest niezbędne do uzyskania 
wymaganej dokładności stosowanych modeli. Dlatego też metody pomiaru i sza-
cowania tej charakterystyki są intensywnie rozwijane [3,4,7,9,12,16,18,19,22,39, 
40,43,45,48,53,56,57,64,65,76,78,79,89,94,97,104,106,107,109,110,127,130,131]. 

Zależność współczynnika przewodnictwa wodnego od potencjału wody 
glebowej lub wilgotności jest niezbędna w symulacyjnych i prognostycznych 
modelach procesów hydrofizycznych i hydrologicznych zachodzących w systemie 
gleba-roślina-atmosfera. Te fizyczno-matematyczne modele oparte o konstytutywne 
równania fizyczne są podstawą efektywnego prognozowania wielkości zasobów 
wodnych w produkcji roślinnej oraz przewidywania i zapobiegania zagrożeniom 
związanym z degradacją środowiska oraz ekstremalnymi warunkami wodnymi, 
np. suszami i powodziami.  

Przestrzenna i czasowa zmienność właściwości fizycznych, chemicznych 
i biologicznych gleby [2,14,15,49,77], w tym współczynnika przewodnictwa 
wodnego powoduje, że do właściwego scharakteryzowania danego obszaru, 
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wymagana jest duża liczba czasochłonnych pomiarów z wykorzystaniem drogiej 
aparatury. Dlatego też istnieją jedynie fragmentaryczne zbiory danych pomiarowych, 
a współczynnik przewodnictwa wodnego jest szacowany przy użyciu modeli 
i algorytmów, których wyniki obarczone są zazwyczaj dużym błędem.  

Weryfikacja modeli jest praktycznie utrudniona, ze względu na to, że 
zarówno w Polsce jak też za granicą, nie istnieje jednorodna pod względem 
metodycznym baza danych o fizycznych, chemicznych i hydrofizycznych właści-
wościach gleb. Dlatego też problem stworzenia bazy danych o hydrofizycznych 
właściwościach gleby, jako bardzo ważny, został podjęty w 1997 roku [67,125, 
126] przez komisje naukowe Unii Europejskiej w ramach projektu "Using existing 
data to derive hydraulic parameters for simulation models in environmental studies 
and in land use planning". W tworzeniu założeń tego projektu uczestniczył 
Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie.  

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie w ramach projektu badawczego 
P06B 012 15 utworzono bazę danych o hydrofizycznych właściwościach gleb 
ornych Polski, która zawiera m.in. informacje o krzywej retencji wodnej oraz 
o wartościach współczynnika przewodnictwa wodnego przy określonych 
wartościach potencjału wody glebowej [113]. Dane zawarte w tej bazie są 
podstawą obliczeń zawartych w niniejszej pracy. 
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2. PRZEWODNICTWO WODNE GLEBY 

Zależność współczynnika przewodnictwa wodnego gleby od potencjału wody 
lub wilgotności jest podstawową charakterystyką warunkującą ruch wody w glebie. 
Jego wartość przy określonej wartości potencjału wody glebowej ma istotne zna-
czenie w przebiegu różnych procesów glebowych, a przede wszystkim w zaopa-
trzeniu roślin w wodę i składniki pokarmowe. Znajomość tej charakterystyki jest 
niezbędna do opisu ruchu wody, przewidywania rozkładu wilgotności w profilu 
glebowym [6,10,37,62,63,80,91,112,114,115], projektowania urządzeń melioracyj-
nych oraz modelowania procesów transportu wody i zanieczyszczeń.  

Przepływ wody w profilu glebowym, jako w ośrodku kapilarno-porowatym, 
można opisać równaniem Richardsa, które w wersji jednowymiarowej ma postać: 

( ) 













 +

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ 1

z
k

zt
ψψθ                                (2.1) 

gdzie: ψ jest potencjałem wody glebowej [cm H2O], θ  jest wilgotnością ośrodka 
[cm3⋅cm-3], k(ψ) jest współczynnikiem przewodnictwa wodnego [cm⋅s-1], t jest 
czasem [s], a z współrzędną [cm]. Do rozwiązania tego równania, czy to 
w sposób analityczny, czy numeryczny, niezbędna jest znajomość zarówno 
zależności pomiędzy potencjałem wody glebowej a wilgotnością (krzywa retencji 
wodnej) ψ(θ), jak też pomiędzy współczynnikiem przewodnictwa wodnego 
a potencjałem wody lub wilgotnością K(ψ) lub K(θ).  

Współczynnik przewodnictwa wodnego w ośrodku porowatym definiowany 
jest równaniem Darcy, które mówi, że gęstość strumienia wody jest wprost 
proporcjonalna do gradientu jej potencjału: 

( ) ψψ gradkq ⋅−=                                      (2.2) 

gdzie: q – gęstość strumienia wody [cm⋅s-1], ψ - potencjał wody glebowej [cm H2O], 
k(ψ) – współczynnik przewodnictwa wodnego[cm⋅s-1].  

Opracowano wiele metod wyznaczania wartości współczynnika przewodnictwa 
wodnego gleby w strefie nienasyconej, zarówno dla przepływu ustalonego, jak 
też nieustalonego [17,22,31,32,33,35,40,43,61,102,117,118,119,120,122]. Szczególnie 
w ostatnich latach, ze względu na szybki rozwój elektroniki i metod matema-
tyczno-numerycznych, nastąpił znaczący postęp w badaniach dotyczących metod 
pomiarowych hydrofizycznych charakterystyk ośrodków porowatych w tym 
gleby. Dotyczy to w szczególności metod pomiaru współczynnika przewodnictwa 
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wodnego gleby w strefie nienasyconej. Rozwój technik tensjometrycznych oraz 
metody TDR pozwolił na zmodyfikowanie metody Winda [103,118,122] oraz 
metody profili chwilowych (Instantaneous Profile Method IPM) [100,102,116, 
117,119,120], które obecnie są najszerzej stosowane w tego typu badaniach. 

Jednakże pomiary wartości współczynnika przewodnictwa wodnego zarówno 
w strefie nasyconej jak też nienasyconej są pracochłonne i długotrwałe oraz 
wymagają specjalistycznej aparatury. Istnieje zatem ogólna tendencja, aby 
współczynniki przewodnictwa wodnego szacować z akceptowalną dokładnością 
przy użyciu opracowywanych fizycznych, matematycznych i statystycznych 
modeli i algorytmów. 

3. MODELE OBLICZENIOWE WSPÓŁCZYNNIKA PRZEWODNICTWA WODNEGO 
GLEBY 

Rozwój technik komputerowych umożliwił opracowanie modeli pozwalających 
na wyznaczanie wartości współczynnika przewodnictwa wodnego w zależności 
od wartości potencjału wody glebowej lub wilgotności. Modele te można 
podzielić zasadniczo na dwie grupy:  

1. matematyczno-fizyczne, oparte na podstawowych prawach fizycznych 
[16,18,19,41,42,44,53,76,84,107]; 

2. statystyczno-fizyczne, oparte o statystyczne zależności korelacyjne [1,4,8, 
12,39,48,50,56,57,64,77,78,79,94,108,125]. 

3.1.  Modele matematyczno-fizyczne 

Podstawowy fizyczno-matematyczny model obliczeniowy współczynnika 
przewodnictwa wodnego ośrodka porowatego oparty jest na założeniu, że 
przepływ wody, jako cieczy nieściśliwej, w ośrodku porowatym o danym 
rozkładzie porów, jest przepływem laminarnym i odbywa się poprzez 
cylindryczne kapilary (przepływ Poiseuille’a). Na bazie tych założeń opracowany 
został teoretyczny model [53] do wyliczania współczynnika przewodnictwa 
wodnego z formuły: 

                                ( ) ( ) ( )
iS

ijl
eje dxxrS

r
k

SK
e











= ∫ +

0

/22
2

max

0                                  (3.1) 

gdzie: l – jest parametrem krętości porów, r - promieniem poru [m], rmax - pro-
mieniem poru o maksymalnych wymiarach w próbce [m], Se - wilgotnością 
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zredukowaną ( ) ( )rsreS θθθθ −−= / , θ - wilgotnością aktualną [cm3·cm-3], θr – 
wilgotnością resztową [cm3·cm-3], θs – wilgotnością odpowiadającą stanowi 
nasycenia gleby [cm3·cm-3], k0 [m·s-1] - współczynnikiem proporcjonalności 

)/( *
0 νσkgk = , g – przyspieszeniem ziemskim [m·s-2], k* - współczynnikiem 

kształtu, ν - lepkością kinematyczną [s-1·m-2], σ - napięciem powierzchniowym 
[N·m-1], j oraz i są parametrami modelu. 

Jeżeli podstawimy l=a, (2+2j)/i=b, i=c oraz jrkk 2
max0 /= , to otrzymamy równanie 

modelu wyliczania współczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej 
z parametrami empirycznymi [53]: 

                                         ( ) ( )
cS

ba
ee

e

dxxrkSSK 









= ∫

0

                                        (3.2) 

Najczęściej używane w literaturze modele obliczeniowe współczynnika 
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej są szczególnymi przypadkami 
równania (3.2) i otrzymuje się je przez podstawienie konkretnych wartości 
parametrów a, b i c (Tab. 3.1, w nawiasach przedstawiono parametry wyznaczone 
empirycznie [53]). 

Tabela 3.1. Wartości parametrów a, b i c równania (3.2) odpowiadające poszczególnym modelom [53] 
Table 3.1. Values of a, b and c parameters of equation (3.2) corresponding for chosen models [53] 

Model a b c 

Parcell [1949] 0 2 1 

Fatt and Dykstra [1951] 0 (3) 1 

Burdine [1953] (2) 2 1 

Mualem [1976] (0,5) 1 2 

Do wyznaczania współczynnika przewodnictwa wodnego K(Se), niezbędne 
jest określenie r(Se). Wszystkie modele opierają się na równaniu Younga-Laplace’a, 
które mówi, że ciśnienie pod zakrzywioną powierzchnią cieczy jest odwrotnie 
proporcjonalne do średniego promienia krzywizny tej powierzchni. W przypadku 
gdy menisk ma kształt powierzchni kulistej: HRh /2σ= , gdzie h jest ciśnieniem 
kapilarnym [cm H2O], σ jest napięciem powierzchniowym [N·m-1], a RH jest 
promieniem krzywizny menisku [m]. 
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Dwa często używane w literaturze modele do wyznaczania współczynnika 
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej Burdine’a [18]: 

( ) ( ) ( )











= ∫ ∫ −−

eS
l
ese dxxhdxxhSKSK

0

1

0

22 /                             (3.3) 

i Mualema [76] 

( ) ( ) ( )
2

0

1

0

11 /











= ∫ ∫ −−

eS
l
ese dxxhdxxhSKSK                              (3.4) 

są również szczególnymi przypadkami modelu ogólnego. Porównanie zgodności 
wyników otrzymywanych przy użyciu modeli Burdine’a i Mualema z danymi 
eksperymentalnymi pozwoliło na stwierdzenie, że przy pomocy obu modeli można 
szacować współczynnik przewodnictwa wodnego z podobną dokładnością [53]. 
Mniej znane podobnego typu modele zostały zaproponowane, m.in. przez Purcella 
[84], Fatta and Dykstra [36], Wyllie’a i Gardnera [128] oraz Alexandra i Skaggsa [4]. 

Istnieją również modele, w których funkcyjna zależność pomiędzy współczyn-
nikiem przewodnictwa wodnego a potencjałem wody glebowej lub wilgotnością 
określana jest na podstawie danych eksperymentalnych. Zaliczyć do nich można 
równania Brooksa-Coreya [16];  

                                         satKhK =)(       h≥hb                                            (3.5) 

( )λ32

)(
+−









=

b
sat h

hKhK  h<hb 

Winda [122]; 

                                     nahhK −=)(                                                         (3.6) 

Gardnera [40, 41, 42]; 
                                     h

seKhK α=)(                                                        (3.7) 

i                                       
bh

ahK n +
=)(                                                            (3.8) 

Gilhama i in. [44]; 
naK θθ =)(                                                              (3.9) 
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oraz Campbella [19]; 
32

)(
+









=

b

s
satKK

θ
θθ                                              (3.10) 

Modele te klasyfikowane są jako eksponencjalne lub potęgowe. W równaniach tych 
K oznacza współczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej wyrażony 
w jednostkach [cm·s-1], h potencjał wody glebowej wyrażony w jednostkach 
[cm H2O], hb ciśnienie wejścia powietrza, [cm H2O], Ksat współczynnik przewodnic-
twa wodnego w strefie nasyconej [cm s-1], θ wilgotność objętościową [cm3⋅cm-3], 
natomiast parametry a, α, b, n, λ są empirycznymi parametrami poszczególnych 
równań. Parametry te wyznaczane są przy pomocy matematycznych metod 
dopasowywania empirycznych równań do danych pomiarowych, np. metodą 
najmniejszych kwadratów. 

W przedstawionych powyżej modelach (równaniach matematycznych) tylko 
niektóre z parametrów posiadają zdefiniowany sens fizyczny. Można do nich 
zaliczyć współczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej Ksat, 
ciśnienie wejścia powietrza hb oraz wilgotność nasycenia θs. Pozostałe z nich nie 
mają sensu fizycznego, są natomiast, w wyniku analiz empirycznych i teore-
tycznych, często przedstawiane jako funkcje pewnych parametrów fizycznych 
fazy stałej gleby. Zaletą tych równań jest to, że przedział zmienności ich 
parametrów jest dla większości rodzajów gleb określony, co zdecydowanie 
ułatwia posługiwanie się nimi, szczególnie w początkowej fazie modelowania 
procesów fizycznych zachodzących w glebie, gdzie potrzebna jest znajomości 
chociażby przybliżonych wartości współczynnika przewodnictwa wodnego. 

3.2.  Modele statystyczno-fizyczne 

Badania dotyczące możliwości skorelowania wartości wilgotności odpowiada-
jącej wybranym wartościom potencjału wody glebowej (krzywa retencji wodnej) 
z fizyko-chemicznymi parametrami fazy stałej gleby (gęstość gleby, zawartość 
poszczególnych frakcji granulometrycznych, wielkość powierzchni właściwej, 
zawartość materii organicznej, itp.) zaowocowały powstaniem wielu statystycznych 
modeli korelacyjnych [3,8,21,51,52,79,87,88,89,111]. Dlatego też zaistniały 
podstawy do tego, aby podjąć próby skorelowania parametrów równań (modeli) 
opisujących zależność współczynnika przewodnictwa wodnego od potencjału 
wody glebowej lub wilgotności z parametrami fazy stałej gleby [7,12,127,131]. 
Vereecken i in. [108] wyznaczyli równania regresji wielokrotnej pomiędzy para-
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metrami równań (modeli) przedstawionych przez Winda [122], Gardnera [40,41,42], 
Gilhama i in. [44] oraz Brooksa i Coreya [16] (Ksat, b, n) opisujących zależność 
współczynnika przewodnictwa wodnego od potencjału wody glebowej a zawartoś-
cią poszczególnych frakcji granulometrycznych, zawartością materii organicznej 
i gęstością gleby. Współczynnik determinacji wyznaczonych równań zawierał się 
w przedziale od 20% do 71,5%. Nimmo [79] uwzględnił w modelu Mualema [76] 
parametry charakteryzujące strukturę i teksturę gleby. Zaproponował on, aby 
wilgotność gleby oraz jej porowatość przedstawić jako sumę dwóch składników, 
tzw. „teksturalnego”, związanego z uziarnieniem gleby i strukturalnego związanego 
ze stanem zagregowania elementarnych cząstek jej fazy stałej. Porównanie 
zmierzonych wartości współczynnika przewodnictwa wodnego z wartościami 
wyliczonymi przy pomocy modelu Mualema i modelu zmodyfikowanego, 
wskazuje na lepszą zgodność z eksperymentem wartości uzyskanych przy użyciu 
modelu zmodyfikowanego. Prowadzone były również badania zależności pomiędzy 
współczynnikiem przewodnictwa wodnego a rozkładem wymiarów porów [45]. 
Na bazie zależności pomiędzy wymiarem fraktalnym a rozkładem wymiarów 
porów zmodyfikowany został model Brooksa i Coreya. Porównanie zmierzonych 
wartości współczynnika przewodnictwa wodnego z wartościami wyliczonymi 
przy pomocy obu modeli, wykazało lepszą zgodność wartości zmierzonych 
z modelem zmodyfikowanym. Renger i in. [94] przedstawili procedurę 
autoregresji umożliwiającą wyznaczenie wartości współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla 6 wybranych wartości potencjału wody glebowej. Wartości współ-
czynnika korelacji pomiędzy zmierzonymi i wyliczonymi, przy pomocy 
wyznaczonych równań autoregresji, wartościami współczynnika przewodnictwa 
wodnego zawierają się w przedziale od 0,73 do 0,94. Gnatowski [48], stosując 
metodę regresji wielokrotnej, skorelował przetransformowane logarytmicznie para-
metry równania van Genuchtena z wybranymi parametrami fizyko-chemicznymi 
fazy stałej gleb murszowo-torfowych, uzyskując wartości współczynnika determi-
nacji R2 od 0,4 dla parametru n do 0,81 dla wilgotności odpowiadającej pełnemu 
nasyceniu gleby.  

Rozwój technik informatycznych i numerycznych pozwolił na wykorzystanie 
metody sieci neuronowych do opisu procesów i zjawisk w wielu dziedzinach 
nauki i techniki [66]. Między innymi metoda ta została wykorzystana do 
wyznaczania hydrofizycznych właściwości materiałów porowatych, w tym gleby. 
Schaap i Leij [97] zaproponowali wykorzystanie metody sieci neuronowych do 
wyznaczenia parametrów równań Gardnera [40,41,42] i van Genuchtena [107] na 
podstawie znajomości fizycznych parametrów gleby.  
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Odrębną grupę badań stanowią badania dotyczące wyznaczania 
współczynnika przewodnictwa wodnego gleby w strefie nasyconej na podstawie 
znajomości jej parametrów fazy stałej. Podstawowym równaniem używanym w 
tego typu rozważaniach jest równanie Kozeny-Carmana [20, 128] w postaci;  

m
esat CK φ=                                              (3.11) 

gdzie: Ksat – współczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej [m·h-1], φe – 
porowatość efektywna [cm3·cm-3], C i m – parametry empiryczne.  
Porowatość efektywna zdefiniowana jest jako różnica pomiędzy wilgotnością 
gleby w stanie nasycenia a wilgotnością przy potencjale wody odpowiadającym –
33 kPa. Parametr m w rozważaniach teoretycznych interpretowany jest jako 
funkcja dystrybuanty porów, ich ciągłości i krętości [46]. Parametr C interpre-
towany jest różnie przez różnych autorów. Naney i in. [77] przedstawiają go jako 
funkcję zawartości frakcji iłu, a Timilin i in. [104] jako funkcję parametru λ, 
związanego z rozkładem porów i ciśnienia wejścia powietrza ψa w równaniu 
Brooksa i Coreya [16]. Natomiast Gimenez i in. [45] zaproponowali zastosowanie 
wymiaru fraktalnego do interpretacji parametrów tego równania. W wyniku 
analizy dopasowania równania Kozeny-Carmana do danych eksperymentalnych 
stwierdzono, że w zależności od rodzaju gleby wartość parametru C zmienia się 
od 44 do 3400, natomiast wartość parametru m pomiędzy 1,59 i 3,98 [2,39,74]. 
Lipiec [68] dokonał analizy możliwości oceny przewodnictwa wodnego gleby 
w strefie nasyconej na podstawie standardowych pomiarów ich rozkładu granulo-
metrycznego. Współczynnik korelacji uzyskanych równań regresji zawierał się 
w przedziale od 0,83 do 0,92. 

Modele fraktalne często używane są do ilościowego opisu parametrów struktury 
gleby w aspekcie ich związku ze współczynnikiem przewodnictwa wodnego 
w strefie nasyconej [5]. Dzięki zastosowaniu geometrii fraktalnej zostały określone 
takie parametry wymiarów porów jak wymiar fraktalny, szorstkość powierzchni 
ścian porów oraz ich rozkład według wymiarów [13,45,58,79,81]. 

Przedstawione modele dotyczą możliwości skorelowania wybranych para-
metrów teoretycznych i empirycznych równań (tzw. pedotransfer functions), 
szeroko stosowanych w badaniach hydrofizycznych właściwości materiałów 
porowatych, z parametrami fizyko-chemicznymi ich fazy stałej. Parametry tych 
równań nie mają zazwyczaj sensu fizycznego, dlatego też każda próba ich 
powiązania z fizycznymi właściwościami fazy stałej umożliwia lepsze poznanie 
wpływu poszczególnych parametrów na proces przepływu wody w ciałach 
kapilarno-porowatych. Charakterystyczną cechą tych modeli jest to, że współ-
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czynnik przewodnictwa wodnego zarówno w strefie nasyconej tak też nienasyconej 
wyznaczany jest w sposób pośredni. W pierwszym kroku wyznacza się empiryczne 
parametry równania (np. van Genuchtena, Brooksa i Coreya itp.), a następnie 
poszukuje się związków korelacyjnych między tymi parametrami a fizycznymi 
parametrami gleby. Postępowanie takie prowadzi, w każdym kroku, do generowania 
błędów, co wpływa na dokładność wyznaczania współczynnika przewodnictwa 
wodnego przy użyciu tych modeli. 

4. HIPOTEZA I CEL PRACY 

Istniejące fizyczno-statystyczne korelacyjne modele umożliwiające 
wyznaczenie krzywej retencji wody w glebie na podstawie znajomości fizycznych 
parametrów jej fazy stałej [3,8,21,51,52,55,79,87,88,89,109,111] opisują tę zależność 
ze współczynnikiem determinacji 0,7<R2<0,95. Modele te są alternatywą dla 
czaso- i pracochłonnych pomiarów wymagających unikalnej (i zazwyczaj drogiej) 
aparatury [17,26,43,49,102,105,116,120,121].  

Badania dotyczące modelowania zależności pomiędzy współczynnikiem 
przewodnictwa wodnego a potencjałem wody glebowej lub jej wilgotnością są 
ciągle rozwijane, a koncentrują się na poszukiwaniu korelacji pomiędzy wybranymi, 
niemającymi zazwyczaj sensu fizycznego, parametrami matematycznych równań 
(modeli) opisujących tę zależność, a fizycznymi i fizyko-chemicznymi para-
metrami fazy stałej gleby [3,7,12,45,48,59,75,78,79,104,108,109,110,127,131]. 

Istnienie związków korelacyjnych pomiędzy parametrami stałej fazy 
gleby, a jej wybranymi charakterystykami hydrofizycznymi pozwala sformuło-
wać hipotezę, że można zbudować korelacyjny model umożliwiający 
bezpośrednie wyznaczanie zależności: współczynnik przewodnictwa wodnego 
– potencjał wody glebowej na podstawie znajomości fizycznych parametrów 
stałej fazy gleby. Model taki byłby alternatywą dla czaso- i pracochłonnych 
pomiarów wymagających wyspecjalizowanej (i zazwyczaj drogiej) aparatury.  

Celem pracy jest zatem opracowanie korelacyjnego modelu, który 
umożliwi bezpośrednie wyznaczanie wartości współczynnika przewodnictwa 
wodnego gleby dla wybranych wartości potencjału wody glebowej w oparciu 
o znajomość fizycznych parametrów fazy stałej gleby. 
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5. MATERIAŁ GLEBOWY I METODYKA BADAŃ 

Osiągnięcie celu pracy, czyli opracowanie optymalnego modelu, który 
umożliwiłby wyznaczanie współczynnika przewodnictwa wodnego gleby dla 
wybranych wartości potencjału wody glebowej w oparciu o znajomość jej para-
metrów fizycznych fazy stałej realizowano poprzez: 
- wykonanie pomiarów współczynnika przewodnictwa wodnego w strefie 

nasyconej i nienasyconej wybranych gleb, 
- wykorzystanie bazy danych o hydrofizycznych właściwościach gleb ornych 

Polski Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie [113], 
- analizę utworzonej bazy danych pod kątem eliminacji błędów oraz jej 

uzupełnienia, 
- wykonanie pomiarów fizycznych parametrów fazy stałej wybranych gleb, 
- analizę korelacji pomiędzy wartościami współczynnika przewodnictwa wodnego 

przy wybranych wartościach potencjału wody glebowej a fizycznymi parame-
trami fazy stałej gleby, 

- wybór optymalnego modelu. 

5.1. Materiał glebowy  

Badania wartości współczynnika przewodnictwa wodnego przy wybranych 
wartościach potencjału wody glebowej i jego związku z parametrami fazy stałej 
gleb przeprowadzono dla 290 profili wybranych z Banku Próbek Mineralnych 
Gleb Ornych Polski. [47]. Na podstawie zastosowanego podziału taksonomicznego 
mineralne gleby orne Polski zostały podzielone na 25 grup o zbliżonych 
właściwościach (Tab. 5.1). Reprezentują one wg klasyfikacji FAO odpowiednio: 
Nr 1-2: Rendzinas; Nr 3: Phaeozems; Nr 4-19: Cambisols, Luvisols and Podzols, 
Nr 20-22: Fluvisols, Nr 23-24: Gleysols and Nr 25: Histosols.  

Do badań wybrano 415 próbek glebowych z poziomu określanego jako 
powierzchniowy, odpowiadający poziomowi orno-próchnicznemu oraz poziomu 
nazywanego poziomem podpowierzchniowym (podornym), który wyróżnia się 
przewagą procesów mineralizacji doprowadzanej do niego materii organicznej.  
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Tabela 5.1. Zestawienie liczbowe dotyczące jednostek i badanych profili glebowych [113] 
Table 5.1. Quantity combination of the soil units and the investigated soil profiles [113] 

Nazwa gleby 
Soil name 

Symbole gleb wg mapy 
glebowo-rolniczej 

Soli symbols In 
accordance with soil-

agriculturalmaps 

Liczba 
profili 

Numer of
profiles 

1 2 3 
1. 
2. 
3. 
4. 
 
5. 
 
6. 
 
7. 
 
8. 
9. 
10. 
11. 
 
12. 
13. 
 
14. 
 
15. 
16. 
 
17. 
 
18. 
 
19. 
 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
 

Rędziny „czyste” 
Rędziny „mieszane” 
Czarnoziemy 
Gleby brunatne, rdzawe i bielicowe wytworzone z 
piasków słabo gliniastych i luźnych 
Gleby brunatne, rdzawe i bielicowe wytworzone z 
piasków słabogliniastych i gliniastych lekkich 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z piaków 
gliniastych 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z piasków 
gliniastych na zwięźlejszym podłożu 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z glin, lekkie 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z glin, średnie 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z glin, ciężkie 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z glin, 
niecałkowite 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z ze żwirów 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z pyłów 
wodnego pochodzenia 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z lessów i 
utworów lessowatych 
Gleby brunatne i płowe wytworzone z iłów 
Gleby brunatne i płowe wytworzone ze skał 
masywnych, gliniaste i szkieletowo-gliniaste 
Gleby brunatne i płowe wytworzone ze skał 
masywnych, gliniaste 
Gleby brunatne i płowe wytworzone ze skał 
masywnych, ilaste 
Gleby brunatne i płowe wytworzone ze skał 
masywnych, pyłowe 
Mady średnie i ciężkie 
Mady lekkie i bardzo lekkie 
Mady lekkie i średnie 
Czarne ziemie 
Czarne ziemie wytworzone z piasków 
Gleby murszowe i murszowate 

RAZEM 

Rc gsp. sk 
Rb pgm-gs. sk 
Cli 
Bps. pl, Bps: pl, Bpl 
 
Bpgl. Ps, Bpgl. pl 
 
Bpgm. Pgl 
 
Bpgl:gl, Apgl. gl 
 
Bpgm. Gl, Apgm. gl 
Bgl, Agl.gs 
Bgs.gc 
Bgl:ps 
 
Bżp 
Bpłg płg, Apłg. Gl 
 
Bli 
 
Bi 
Bgs. Sk, Bpłi. sk 
 
Bgcp:sk, Agsp. gc 
 
Bi: sk 
 
Bpi 
 
Fb gsp, Fci 
Fbpglp. ps 
Fbpłg 
Dglp, Dpłi 
Dpgl. pl 
Mps. Pl, Mpl 

10 
16 
8 
33 

 
9 
 

6 
 

41 
 

15 
18 
6 
7 
 

7 
13 

 
10 

 
6 
10 

 
5 
 

5 
 

9 
 

12 
11 
8 
12 
7 
6 

290 
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5.2.  Metodyka badań 

Wyboru parametrów do konstrukcji modelu dokonano na podstawie analizy 
wyników dotychczasowych badań oraz badań własnych autora. Wybrano takie 
parametry charakteryzujące budowę fazy stałej gleby, które w sposób istotny 
wpływają na charakterystykę współczynnika przewodnictwa wodnego.  

Analiza dotychczasowych wyników badań wykazała, że na wartości współ-
czynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej istotnie wpływa gęstość 
gleby, zawartość frakcji iłu, objętość porów o średnicach większych niż 30 µm oraz 
średnica cząstek glebowych [26,38,54,60,73,78,83,85,86,89,90,123,129]. Natomiast 
wartości współczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej są 
skorelowane z zawartością poszczególnych frakcji granulomtrycznych, zawartością 
substancji organicznej oraz gęstością gleby [29,30,54,68,72,82,96,98,99,108,131]. 

5.2.1. Wyznaczanie fizycznych właściwości gleb 

Parametry badanych gleb wyznaczono standardowymi metodami stosowanymi 
powszechnie w laboratoriach gleboznawczych, tj. 
- rozkład granulometryczny metodą Casagrande’a w modyfikacji Prószyńskiego,  
- powierzchnię właściwą wyznaczono metodą adsorpcji pary wodnej[27,28], 
- gęstość gleby metodą grawimetryczną, 
- zawartość węgla organicznego metodą Tiurina. 
Na podstawie rozkładu granulometrycznego wyliczono: 
- geometryczną powierzchnię właściwą cząstek glebowych przy założeniu ich 

kulistości, 
- średnią statystycznie średnicę cząstek glebowych. 
Na podstawie krzywych retencji wodnej wyznaczono: 
- porowatość ogólną,  
- zawartość wody grawitacyjnej, 
- zawartość wody przy jej potencjale odpowiadającym polowej pojemności 

wodnej (pF 2,2). 
Geometryczną powierzchnię właściwą cząstek glebowych wyliczono przy 

założeniu ich kulistości z następującego wzoru [111]: 
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gdzie: Sg – powierzchnia geometryczna [cm2·g-1], Pi – procentowa zawartość i-tej 
frakcji [%], n – liczba frakcji, ρ - gęstość fazy stałej, przyjęta w obliczeniach jako 
2,65 [g⋅cm-3] i po przeliczeniu na odpowiednie jednostki wstawiona do wzoru 
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2
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+
= - średnia średnica cząstek i-tej frakcji [mm], Di,max – 

maksymalna średnica i-tej frakcji [m], Di,min – minimalna średnica i-tej 
frakcji [mm]. Do wyliczenia średniej statystycznie średnicy cząstek wyko-
rzystano następujący wzór: 

%100
1

∑
==

n

i
ii

cz

PD
D                                                    (5.2) 

gdzie: Dcz – średnia statystycznie średnica cząstek [mm], a pozostałe wielkości 
zdefiniowane są jak powyżej.  

Z krzywej retencji wodnej wyznaczono porowatość ogólną, zawartość wody 
przy potencjale odpowiadającym pF = 2,2 (polowa pojemność wodna) oraz 
zawartość wody grawitacyjnej jako różnicę wilgotności przy potencjale wody 
glebowej odpowiadającej pF = 0 i pF = 2,2.  

5.2.2. Wyznaczanie współczynnika przewodnictwa wodnego  

Współczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej wyznaczano 
przy użyciu laboratoryjnego zestawu TDR (Time Domain Reflectometry) do 
pomiaru wilgotności, potencjału wody glebowej, temperatury i zasolenia, stosując 
metodę profili chwilowych (Instantaneous Profile Method - IPM) [24,25,69,70, 
71,100,102,103,116,117]. W większości spotykanych w literaturze przypadków 
do wyznaczania współczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej przy 
użyciu zestawu pomiarowego TDR oraz metody profili chwilowych stosowano 
kolumny glebowe o średnicy 5,5 cm oraz wysokości 10 cm, co umożliwiało 
zainstalowanie pięciu par czujników do pomiaru wilgotności i potencjału wody 
glebowej na wysokościach 1, 3, 5, 7 i 9 cm licząc od dołu kolumny. Takie też 
pomiary zostały uznane za standardowe. 
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Jednakże w większości przypadków w badaniach glebowych do pobierania 
próbek używane są cylindry o średnicy 5,5 cm i wysokości 5 cm. W takich 
cylindrach pobrane zostały próbki glebowe znajdujące się w banku danych Instytutu 
Agrofizyki PAN w Lublinie. Ze względu na wysokość kolumny możliwe jest 
zainstalowanie w niej jedynie 3 par czujników do pomiaru wilgotności i potencjału 
wody glebowej na wysokościach 1, 2,5 i 4 cm licząc od dołu kolumny. 

 
Rys. 5.1. Stanowisko TDR do pomiaru dynamiki wilgotności i potencjału wody glebowej [70,102]  
Fig. 5.1. TDR set-up for water content and water potential dynamic measurements [70,102] 
 

 
Rys. 5.2. Przekrój cylindra z glebą z zainstalowanymi czujnikami do pomiaru wilgotności i potencjału 
wody glebowej [70,102] 
Fig. 5.2. Cross-section of soil cylinder with sensors of water content and water potential 
measurement installed [70,102] 
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 Przeprowadzone badania i analiza statystyczna wykazały, że zastosowanie 
metody profili chwilowych do wyznaczania współczynnika przewodnictwa 
wodnego w strefie nienasyconej przy użyciu kolumny o wysokości 5 cm z trzema 
parami czujników generuje w sensie statystycznym równoważne wyniki jak przy 
użyciu kolumny o wysokości 10 cm z pięcioma parami czujników [100]. 

Do pomiarów używano więc kolumn glebowych o objętości 125 cm3, wysokości 
5 cm i średnicy 5,5 cm. Poprzez pary otworów znajdujących się w kolumnie glebo-
wej na wysokościach 1, 2,5 i 4 cm licząc od dołu kolumny umieszczano sondy TDR 
do pomiaru wilgotności oraz mikrotensjometry do pomiaru potencjału wody 
glebowej (rys. 5.1 i 5.2). 
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Rys. 5.3. Dynamika wilgotności i potencjału wody w kolumnie glebowej – przykład 
Fig. 5.3. Water content and water potential dynamic in soil column – an example 

 Przygotowaną kolumnę glebową w cylindrze z trzema parami otworów 
nawilżano do stanu pełnego nasycenia poprzez podsiąk kapilarny. Następnie 
zakrywano górny koniec kolumny, przenoszono na stanowiska pomiarowe 
i instalowano czujniki wilgotności i potencjału wody glebowej, pozostawiając na 
okres 24 godzin w celu uzyskania równowagi termodynamicznej. Następnie 
kolumnę odkrywano i w czasie osuszania próbki glebowej poprzez parowanie 
z jej powierzchni mierzono wartości wilgotności i potencjału wody glebowej 
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w trzech warstwach kolumny. Zmierzone wartości były automatycznie rejestrowane 
przez system komputerowy sterujący urządzeniem. Przykładowe wyniki dynamiki 
wilgotności i potencjału wody glebowej przedstawiono na rysunku 5.3. 
 Ponieważ pomiary wilgotności i potencjału wody glebowej są rozdzielone 
w czasie oraz ze względu na ich rozrzut do ich wygładzenia zastosowano funkcję 
Beziera w postaci [11,102,116]: 

( ) ( ) 1~1~
!!

! −−⋅
⋅−

= NN
i xx

iiN
Nϕ , 1~0 ≤≤ x , i=0,..., N           (5.4) 

przy warunku: 

( ) 1~
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=

N

i

N
i xϕ                                                                    (5.5) 

dla wszystkich wartości x~ . Przy pomocy funkcji Beziera otrzymuje się interpolo-
wane we współrzędnych czasowo-przestrzennych wartości wilgotności i potencjału 
wody na powierzchniach danych następującymi równaniami: 
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Zakładając, że proces transportu wody w kolumnie glebowej odbywa się w 
warunkach izotermicznych oraz, że jest on jednowymiarowy, do jego opisu 
można użyć równania Darcy w postaci:  
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Alternatywnie strumień wody można wyliczyć z następującego równania: 
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Rys. 5.4. Profile wilgotności w poszczególnych warstwach kolumny glebowej dla wybranych czasów 
Fig. 5.4.  Water content profiles for chosen compartments of soil column and for chosen times 

 
 

Rys. 5.5. Profile potencjału wody glebowej w poszczególnych warstwach kolumny glebowej dla 
wybranych czasów 
Fig. 5.5. Soil water potential profiles in soil column for chosen compartments and chosen times 
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Porównując równania (5.8) i (5.9) można wyznaczyć współczynnik przewodnictwa 
wodnego w strefie nienasyconej gleby z równania: 
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Warunki brzegowe dla prowadzonego eksperymentu były następujące: q(z0, t) = 0, 
gdzie z0 - zamknięty koniec kolumny glebowej (w przypadku eksperymentu spód 
kolumny). 
 Na rysunkach 5.4 i 5.5 przedstawiono profile wilgotności i potencjału wody 
glebowej w poszczególnych warstwach kolumny glebowej dla wybranych 
czasów. Wskaźnik i numeruje czas, natomiast wskaźnik j numeruje warstwę. 
W węźle ij zgodnie z równaniem (5.11) wartość współczynnika przewodnictwa 
wodnego można wyliczyć ze wzoru: 
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Tej wartości przewodnictwa przypisywany jest potencjał wody glebowej ψij oraz 
wilgotność θij. 
 Ze względu na rozrzut uzyskanych z równania (5.11) wyników obliczeń oraz 
potrzeby interpolowania wartości współczynnika przewodnictwa wodnego dla 
określonych wartości potencjału wody glebowej niezbędnym jest przedstawienie 
zależności współczynnika przewodnictwa wodnego od potencjału wody glebowej 
w postaci funkcyjnej. Tak więc końcowym etapem wyznaczania współczynnika 
przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej gleby metodą profili chwilowych 
było wygładzanie i interpolacja uzyskanych wyników obliczeń. Do tego celu 
można zastosować funkcję w różnej postaci. Analizie poddano funkcje w postaci 
wielomianu, potęgowej, logarytmicznej oraz równanie van Genuchtena [107]. 
Funkcję w postaci wielomianu odrzucono, ze względu na to, iż wraz ze wzrostem 
stopnia wielomianu współczynnik determinacji wzrasta, jednakże między 
interpolowanymi punktami funkcja zachowuje się w sposób niejednoznaczny. 
Analiza statystyczna wykazała, że najwyższy współczynnik determinacji R2 
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(w przedziale od 0,95 do 0,99) uzyskiwano dla interpolacji przeprowadzonej przy 
pomocy równania van Genuchtena [106] w postaci:  

[ ]{ }
[ ]2)(1

)(1)(1)(
2

1

m
n

mnn

SKk
αψ

αψαψψ
+

+−
=

−−

                       (5.12) 

gdzie: KS - współczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej [cm· doba-1], 
ψ - potencjał wody glebowej [hPa], α, n i m - parametry równania.  

Rys. 5.6. Przykładowy wykres obliczonych i interpolowanych wartości przewodnictwa wodnego. 
Fig. 5.6. An exemplary plot of calculated and interpolated values of hydraulic conductivity 

 Krzywą przedstawioną równaniem (5.12) dopasowywano do punktów obliczo-
nych przy pomocy równania (5.11) metodą najmniejszych kwadratów (rys. 5.6.).  
 Pomiar współczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej Ksat, wykona-
no przy pomocy standardowego urządzenia firmy Eijkelkamp-Agricultural Equipment.  
 Wszystkie wartości współczynnika przewodnictwa wodnego badanych gleb 
zostały wyznaczone według tej samej powyżej przedstawionej metodyki. Metoda 
profili chwilowych wraz z pomiarem współczynnika przewodnictwa wodnego 
w strefie nasyconej wraz z przedstawioną powyżej numeryczną procedurą pozwala 
na uzyskanie zależności współczynnika przewodnictwa wodnego od potencjału wody 
glebowej w zakresie zmian wartości potencjału wody glebowej od 0 do około 
900 hPa, co jest uwarunkowane zakresem pomiarowym tensjometrów. 
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6. FIZYCZNO-STATYSTYCZNY MODEL PRZEWODNICTWA WODNEGO GLEBY 

6.1. Struktura modelu  

 Zestawione w bazie danych parametry fazy stałej gleby oraz wartości współ-
czynnika przewodnictwa wodnego zostały poddane analizie statystycznej. Wszystkie 
przeprowadzone analizy statystyczne, jeżeli tego nie zaznaczono inaczej, zostały 
wykonane na poziomie ufności 0,05.  
 Wartości potencjału wody glebowej, dla których wykonano analizy statystyczne 
były następujące i odpowiadały pF: 

0,1     [kJ·m-3] – pF  0; 
1        [kJ·m-3] – pF  1; 
3,16   [kJ·m-3] – pF  1,5; 
9,8     [kJ·m-3] – pF  2; 
16,0   [kJ·m-3] – pF  2,2; 
31,0   [kJ·m-3] – pF  2,5; 
50,0   [kJ·m-3] – pF  2,7; 
100,0 [kJ·m-3] – pF  3. 

Dla uproszczenia zapisu w dalszej części pracy posłużono się wartościami 
potencjału wody glebowej wyrażonymi w jednostkach pF. 
 Przyjęto następujące oznaczenia konsekwentnie używane w dalszych 
częściach pracy: 
K – współczynnik przewodnictwa wodnego [cm·doba-1] 
Fpiasek – procentowa zawartość frakcji piasku [%], 
Fpyl – procentowa zawartość frakcji pyłu [%], 
Fil – procentowa zawartość frakcji iłu [%], 
Dcz – średnia statystycznie średnica cząstek [mm], 
Sg – geometryczna powierzchnia właściwa cząstek glebowych [cm2·g-1], 
ρ – gęstość gleby [g·cm-3] 
SBET – powierzchnia właściwa [cm2·g-1], 
WG – zawartość wody grawitacyjnej [cm3·cm-3], 
PPW – zawartość wody odpowiadająca polowej pojemności wodnej (pF 2,2) [cm3·cm-3], 
Corg – procentowa zawartość węgla organicznego [%], 
P – porowatość ogólna [cm3·cm-3]. 
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 Na wstępie wyliczono korelacje cząstkowe pomiędzy wartościami współ-
czynnika przewodnictwa wodnego oraz logarytmami dziesiętnymi tych wartości 
przy analizowanych wartościach potencjału wody glebowej a wybranymi 
parametrami fazy stałej gleby.  
 Wyniki przedstawiono w tabelach 6.1 i 6.2. Wynika z nich, że wyższe 
wartości współczynnika korelacji występują pomiędzy logarytmami dziesiętnymi 
wartości współczynnika przewodnictwa wodnego, a analizowanymi parametrami 
struktury gleby. Wynika to zapewne stąd, że ze względu na duże zróżnicowanie 
gleb pod względem ich właściwości fizycznych również wartości współczynnika 
przewodnictwa wodnego charakteryzują się dużym zakresem zmienności przy 
wybranych wartościach potencjału wody glebowej. Dlatego też często analizie 
poddawane są zlogarytmowane wartości współczynnika przewodnictwa wodnego.  

 
Rys. 6.1. Relacje pomiędzy wartościami logarytmów współczynnika przewodnictwa wodnego 
przy potencjale wody odpowiadającym pF 0, a procentową zawartością poszczególnych frakcji 
granulometrycznych 
Fig. 6.1. Relationship between values of logarithm of saturated hydraulic conductivity and 
percentage capacity of granulometric fractions 

 Niskie wartości współczynników korelacji cząstkowych pomiędzy analizowa-
nymi parametrami struktury gleby a wartościami logarytmów współczynnika 
przewodnictwa wodnego również potwierdzają tezę o bardzo zróżnicowanym 
materiale badawczym pod względem właściwości fizycznych. Jako przykład 
takiego zróżnicowania, na rysunku 6.1., przedstawiono relacje pomiędzy logarytmem 
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współczynnika przewodnictwa wodnego w strefie nasyconej a procentową 
zawartością poszczególnych frakcji granulometrycznych.  
 Przy tworzeniu konkretnego modelu statystyczno-fizycznego z przedstawionego 
zestawu parametrów wybierano pewną podgrupę parametrów kierując się 
następującymi kryteriami: względnie wysoki współczynnik korelacji cząstkowej 
pomiędzy parametrami fazy stałej gleby wybranymi do tworzenia modelu 
a  wartością logarytmu współczynnika przewodnictwa wodnego przy danej 
wartości potencjału wody glebowej oraz brak zależności funkcyjnej lub 
korelacyjnej pomiędzy fizycznymi parametrami gleby wybranymi do tworzenia 
modelu. Do modeli korelacyjnych używano również wybranych funkcji fizycznych 
parametrów gleby np. logarytmów, odwrotności, itp. 
 Jako pierwszy model fizyczno-statystyczny zaproponowano model wielokrotnej 
regresji liniowej. Ogólne równanie takiego modelu ma postać: 

nn XaXaXaaY ++++= ...22110                               (6.1) 

gdzie: Y - jest zmienną zależną (predyktowaną), X1, X2,...,Xn, - zmiennymi nie-
zależnymi (predyktorami), natomiast a0, a1, a2, ..., an, - parametrami modelu.  
 Zgodnie z przyjętymi kryteriami do analizy statystycznej wybrano 
następujące parametry struktury gleby: procentową zawartość frakcji iłu – Fil, 
procentową zawartość frakcji piasku Fpiasek, powierzchnię właściwą – SBET, 
procentową zawartość węgla organicznego - Corg, zawartość wody grawitacyjnej 
– WG oraz zawartość wody przy jej potencjale odpowiadającym polowej pojem-
ności wodnej – PPW. Przeprowadzono analizę regresji wielokrotnej pomiędzy 
wartościami logarytmów współczynnika przewodnictwa wodnego przy określo-
nych wartościach potencjałów wody glebowej wyrażonych w jednostkach pF 
parametrów wybranym zestawem parametrów fizycznych fazy stałej gleby. 
Uzyskane dla tego modelu wartości współczynników korelacji (tab. 6.3.) od 0,33 
do 0,52 świadczą o tym, że zdolność predykcyjna powyższych modeli nie jest 
duża. Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej dla innych kombinacji 
zestawu parametrów wykazała, że najwyższe wartości współczynnika korelacji 
dla wszystkich analizowanych wartości potencjałów wody glebowej uzyskuje się 
dla wybranego powyżej zestawu parametrów. 
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Tabela 6.3. Współczynniki korelacji równań liniowej regresji wielokrotnej pomiędzy wartościami 
logarytmów współczynnika przewodnictwa wodnego, a wybranymi parametrami fazy stałej gleby 
Table 6.3. Correlation coefficients of regression equations between logarithms of hydraulic 
conductivity and chosen parameters of soil solid phase 

Log10K 
Współczynnik korelacji R 
Correlation coefficient R 

pF 0 0,33 
pF 1 0,52 
pF 1,5 0,52 
pF 2 0,51 
pF 2,2 0,52 
pF 2,5 0,48 
pF 2,7 0,46 
pF 3 0,45 

 Poszukiwano zatem metod regresyjnych i równań, które zwiększyłyby moc 
predykcyjną modeli. Zastosowano analizę regresji czynnikowej i wielomianowej. 
 Modele regresji czynnikowej kompletnej definiowane są jako układy, 
w których występują wszystkie możliwe iloczyny zmiennych niezależnych 
(predyktorów). Na przykład model regresji czynnikowej kompletnej dla trzech 
zmiennych niezależnych X1, X2, X3 zawiera, oprócz efektów głównych wyrażonych 
predyktorami  X1, X2, X3,, również ich dwu- i trzy-czynnikową interakcję. W takim 
przypadku ogólne równanie regresji czynnikowej kompletnej ma postać: 

3217316325

2143322110

XXXaXXaXXa
XXaXaXaXaaY

+++
++++=

                           (6.2) 

 Analiza regresji czynnikowej pozwala więc zbadać wpływ zarówno poszcze-
gólnych parametrów jak też ich iloczynów (interakcji) na wartość zmiennej zależnej.  
 W wyniku przeprowadzonej analizy regresji czynnikowej kompletnej dla 
analizowanego zestawu parametrów struktury gleby (zmiennych niezależnych) 
otrzymano współczynniki regresji przedstawione w tabeli 6.4. 
 Otrzymane wartości współczynników korelacji tylko w nieznacznym stopniu 
przewyższają wartości otrzymane w wyniku zastosowania analizy regresji wielo-
krotnej. Można więc sądzić, że wpływ poszczególnych iloczynów zmiennych 
niezależnych na obliczane wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego jest niewielki, a postać równań regresji komplikuje się w sposób 
zasadniczy. Dlatego też uznano, że przedstawianie ich w niniejszej pracy jest 
bezprzedmiotowe, zważywszy, że zawierają one od 15 do 23 członów. 
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Tabela 6.4. Współczynniki korelacji równań regresji czynnikowej kompletnej pomiędzy wartościami 
logarytmów współczynnika przewodnictwa wodnego, a wybranymi parametrami fazy stałej gleby 
Table 6.4. Correlation coefficients of regression equations between logarithms of hydraulic 
conductivity and chosen parameters of soil solid phase 

Log10K 
Współczynnik korelacji R 
Correlation coefficient R 

pF 0 0,45 
pF 1 0,58 
pF 1,5 0,59 
pF 2 0,60 
pF 2,2 0,60 
pF 2,5 0,57 
pF 2,7 0,55 
pF 3 0,51 

 W dalszym etapie badań przeprowadzono analizę regresji wielomianowej, 
która jest przykładem regresji nieliniowej. Pozwala ona na zbadanie wpływu 
wyższych potęg niż pierwsza zmiennych niezależnych na wartości zmiennej 
zależnej. W istocie rzeczy nieliniowy model regresji wielomianowej można 
sprowadzić do modelu liniowego stosując odpowiednie transformacje zmiennych 
niezależnych. Przeprowadzono zatem analizę regresji wielomianowej drugiego 
stopnia. Otrzymane współczynniki korelacji przedstawiono w tabeli 6.5. Należy 
zaznaczyć, że podwyższanie stopnia wielomianu nie wpływa istotnie statystycznie 
na zwiększenie wartości współczynnika korelacji. Jak widać z tabeli 6.5 wartości 
współczynnika korelacji równań regresji wielomianowej są porównywalne z wartoś-
ciami tych współczynników otrzymanych dla równań regresji czynnikowej. 
Można więc sądzić, że również wpływ wyższych potęg parametrów struktury 
gleby nie wpływa istotnie na możliwość predykcji wartości logarytmów współczyn-
nika przewodnictwa wodnego.  
 Żadna z przeprowadzonych powyżej analiz statystycznych nie pozwoliła 
zbudować modelu, który w sposób zadawalający stwarzałby możliwość przewi-
dywania wartości współczynnika przewodnictwa wodnego na podstawie znajomości 
parametrów fazy stałej gleby. Wniosek, jaki nasuwa się z powyższych badań jest 
taki, że związki pomiędzy wartościami współczynnika przewodnictwa wodnego 
a parametrami fazy stałej gleby mają charakter nieliniowy. Dlatego też w dalszym 
etapie badań skoncentrowano się na poszukiwaniu nieliniowych modeli regresji, 
które w sposób zadawalający opisywałyby zależności pomiędzy wartościami współ-
czynnika przewodnictwa wodnego z parametrami fazy stałej gleby. 
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Tabela 6.5. Współczynniki korelacji równań regresji wielomianowej (2 stopień wielomianu) pomiędzy 
wartościami logarytmów dziesiętnych współczynnika przewodnictwa wodnego, a wybranymi para-
metrami fazy stałej gleby 
Table 6.5. Correlation coefficient of regression equations between (2-nd degree of polynomial) 
logarithms of hydraulic conductivity and chosen parameters of soil solid phase 

Log10K 
Współczynnik korelacji R 
Correlation coefficient R 

pF 0 0,48 
pF 1 0,55 
pF 1,5 0,59 
pF 2 0,57 
pF 2,2 0,59 
pF 2,5 0,55 
pF 2,7 0,52 
pF 3 0,49 

 Estymacja nieliniowa jest ogólną procedurą dopasowania, która służy do 
oszacowania dowolnego rodzaju zależności pomiędzy zmienną zależną (predykto-
waną) a zmiennymi niezależnymi. Ogólnie wszystkie modele regresji maja postać: 

),....,,( 21 nxxxFY =                                              (6.3) 

gdzie: Y - jest zmienną zależną wyrażoną dowolną funkcją F - zmiennych 
niezależnych x1, x2,...,xn. Estymacja nieliniowa umożliwia zdefiniowanie dowol-
nego typu modelu regresji. Jeżeli jednak dopuszczamy dowolny typ zależności 
między zmiennymi niezależnymi a zmienną zależną pojawiają się pytania, 
jakiego rodzaju zależności mają sens tzn. jak można je zinterpretować oraz jak 
dokładnie obliczyć zależność tzn. jak wywnioskować, czy faktycznie występuje 
zależność taka, jakiej oczekiwaliśmy. Przeprowadzono badania dotyczące możli-
wości zbudowania modelu zawierającego jako zmienne niezależne pewne funkcje 
analizowanych parametrów fazy stałej gleby np. logarytmy, odwrotności lub 
kwadraty odwrotności. Otrzymane współczynniki korelacji R dla tak wyznaczo-
nych równań regresji zawierały się w przedziale od 0,51 do 0,73, natomiast sama 
postać tych równań jest skomplikowana i trudna do interpretacji.  
 Otrzymane z powyższych analiz statystycznych równania regresji charaktery-
zują się niezbyt dużą zdolnością predykcyjną. Dlatego też przeanalizowano 
możliwość zbudowania modeli regresyjnych dla analizowanej bazy danych przy 
podziale na klasy ze względu na wybrane właściwości fizyczne fazy stałej gleby.  
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Tabela 6.6. Podział utworów glebowych na grupy granulometryczne[34]  
Table. 6.6. Soil classification according to granulometric group [34] 

Grupy granulometryczne 
Granulometric groups 

Piasek 
Sand 

1-0,1 mm % 

Pył 
Silt 

0,1-0,02 mm % 

Ił 
Clay 

<0,02 mm % 
Gleby piaszczyste 
Sandy soils 

40-100 0-40 0-20 

Gleby gliniaste 
Loamy soils 

10-79 0-40 21-90 

Gleby pyłowe 
Silty soils 

0-59 41-100 0-50 

Gleby ilaste 
Clay soils 

0-9 0-49 51-100 

 Podstawową cechą różnicującą badane gleby pod względem właściwości 
fizycznych jest rozkład granulometryczny. Ponieważ podział na grupy granulo-
metryczne jest podstawą wydzielenia gatunków gleb, dlatego też dokonano 
podziału analizowanej bazy danych na cztery gatunki, w taki sposób (tab. 6.6.), że 
w pierwszej grupie znalazły się gleby zaliczane do gleb piaszczystych (187 prób), 
w drugiej do gleb gliniastych (115 prób), w trzeciej do gleb pyłowych (86 prób), 
a w czwartej do gleb ilastych (27 prób). 
 Dla każdej z tych klas przeprowadzono analizy regresji przedstawione 
powyżej. Otrzymane dla poszczególnych metod regresji i analizowanych wartości 
potencjałów wody glebowej, najwyższe wartości współczynnika korelacji, R, 
uzyskanych równań regresji zwierały się w przedziale od 0,37 do 0,83. Jak widać 
również ta metoda nie przyniosła zadawalających efektów co do zdolności 
predykcyjnej poszukiwanych modeli. 
 Do dalszych analiz zastosowano nieciągły model regresji, tzw. regresję 
segmentową. Ogólna postać tego modelu jest następująca: 

             )...()...( 222211202122111101 mmmm xbxbxbbBxbxbxbbAY +++++++++=    (6.4) 

przy warunkach A=1 i B=0 dla Y≤ PP oraz A=0 i B=1 dla Y>PP, gdzie PP jest 
punktem przełamania. Zatem w modelu tym szacowane są dwa oddzielne 
równania regresji liniowej, jedno dla tych wartości zmiennej zależnej, które są 
mniejsze lub równe od punktu przełamania (PP) oraz drugie dla tych wartości, 
które są większe od tego punktu. 
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 Przeprowadzono analizę regresji segmentowej przy takich warunkach, aby 
przy jak najmniejszej liczbie użytych parametrów fizycznych fazy stałej gleby 
(zmiennych niezależnych) uzyskać najwyższe współczynniki korelacji oraz aby 
zastosowane do modelu parametry struktury posiadały względnie wysoki współ-
czynnik korelacji cząstkowej i były funkcyjnie niezależne. Przeprowadzona 
analiza regresji segmentowej dla logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego wykazała, że dla równań regresji z następującym zestawem parametrów: 
procentowa zawartość frakcji iłu – Fil, procentowa zawartość frakcji piasku - Fpiasek, 
powierzchnia właściwa – SBET, procentowa zawartość węgla organicznego - Corg, 
zawartość wody grawitacyjnej – WG oraz zawartość wody przy potencjale odpowie-
dającym polowej pojemności wodnej – PPW uzyskano wartości współczynnika 
korelacji 0,81≤R≤0,85. Uzyskane względnie wysokie współczynniki korelacji 
spowodowały, że model ten zastosowano dla poszczególnych gatunków gleb. 
Uzyskano współczynniki korelacji 0,86≤R≤0,96 dla następującego zestawu para-
metrów: procentowa zawartość frakcji iłu – Fil, procentowa zawartość frakcji 
piasku Fpiasek, powierzchnia właściwa – SBET, procentowa zawartość węgla orga-
nicznego - Corg, zawartość wody grawitacyjnej – WG oraz zawartość wody przy 
potencjale odpowiadającym polowej pojemności wodnej – PPW. Ogólna postać 
równania tego modelu jest następująca: 

PPWbWbCbSbFbFbbB

PPWaWaCaSaFaFaaALogK

GorgBETpiasekil

GorgBETpiasekil

6543210

6543210

(

)(

++++++

+++++++=
   (6.5) 

gdzie: A=1 i B=0 dla LogK ≤ PP oraz A=0 i B=1 dla LogK > PP.  

 W tabelach od 6.7 do 6.10 przedstawiono współczynniki otrzymanych 
równań regresji i wartości punktów przełamania, a na rysunkach od 6.2 do 6.5 
zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika 
przewodnictwa wodnego dla poszczególnych gatunków gleb i analizowanych 
wartości potencjału wody glebowej. Wartości punktów przełamania PP dla 
analizowanych wartości potencjałów wody glebowej dobierano tak, aby uzyskać 
najwyższe współczynniki korelacji dla równania (6.5). 
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Rys. 6.2. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb piaszczystych 
Fig. 6.2. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
sandy soils 
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Rys. 6.2. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb piaszczystych, c.d. 
Fig. 6.2. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
sandy soils, continuation. 
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Rys. 6.3. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb gliniastych 
Fig. 6.3. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
loamy soil. 
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Rys. 6.3. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb gliniastych, c.d. 
Fig. 6.3. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
loamy soils, continuation. 
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Rys. 6.4. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb pylastych 
Fig. 6.4.  Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
silty soil. 
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Rys. 6.4. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb pylastych, c.d. 
Fig. 6.4.  Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
silty soils, continuation. 
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Rys. 6.5. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb ilastych 
Fig. 6.5. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
clay soils 
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Rys. 6.5. Zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa 
wodnego dla gleb ilastych, c.d. 
Fig. 6.5. Measured and calculated from the model values of hydraulic conductivity logarithms for 
clay soils, continuation. 

6.2. Weryfikacja modelu 

 Opracowany fizyczno-statystyczny model poddano weryfikacji na materiale 
glebowym, który nie był wykorzystany do jego tworzenia. Weryfikację przeprowa-
dzono dla każdego gatunku gleby. Pomiary współczynnika przewodnictwa wodnego 
jak również parametrów fazy stałej gleby wykonano według tych samych metod, 
które były przedstawione w rozdziale „Materiał glebowy i metodyka badań”.  
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 Do weryfikacji wybrano 145 prób glebowych, w tym 45 gleb piaszczystych, 
32 gleby gliniaste, 52 gleby pyłowe oraz 16 gleb ilastych. W tabelach od 6.11 do 
6.14 przedstawiono fizyczne parametry gleb wykorzystanych do weryfikacji modelu. 
 Aby dokonać weryfikacji modelu, czyli wykorzystać otrzymane równania 
regresji segmentowej należy określić dla danego gatunku gleby i danej wartości 
potencjału wody glebowej, według którego równania należy obliczać wartość 
współczynnika przewodnictwa wodnego. Należy zatem określić, czy dana wartość 
współczynnika przewodnictwa wodnego znajduje się poniżej wartości punktu 
przełamania PP czy powyżej. 

Tabela 6.11. Fizyczne parametry gleb piaszczystych wykorzystanych do weryfikacji modelu 
Table 6.11. Physical parameters of sandy soils used for model verification 

Lp. 

Grupa 
granulometr. 

Granulometric 
group 

Fpiasek Fil SBET Corg WG PPW 

1. Bwps:pl 89 6 8,6 1,06 0,37 0,09 

2. Bwps.pl 74 7 12,9 0,58 0,44 0,11 

3. Bwps:pl 84 7 47,1 2,28 0,41 0,12 

4. Dzpgl.pl 80 10 10,3 0,36 0,36 0,10 

5. Apgl.gl 66 17 7,1 0,79 0,14 0,20 

6. Apgl.gl 70 19 45,8 0,44 0,12 0,21 

7. Fpgl.ps 72 11 13,9 0,34 0,23 0,15 

8. Fbpglp.ps 52 18 19,4 0,18 0,23 0,16 

9. Bpgm.gl 49 17 22,5 1,18 0,21 0,24 

10. Bpgl.ps 57 19 15,8 0,81 0,20 0,17 

11. Bpgl:gl 65 11 10,6 0,64 0,14 0,26 

12. Bpgl:pl 66 14 17,3 0,88 0,14 0,23 

13. Bpgm:gl 57 17 9,2 0,80 0,22 0,16 

14. Apgm50gl 56 17 6,0 0,67 0,10 0,21 

15. Rbpgm-gs.sk 66 18 25,8 1,08 0,14 0,25 

16. Bps:pl 87 4 11,3 0,88 0,26 0,10 

17. Bps.pl 83 9 12,9 0,81 0,23 0,11 
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c.d. Tabeli 6.11. 
continuation Table 6.11. 

18. Bps:pl 92 2 35,2 1,00 0,38 0,05 

19. Fpłz:gl 53 17 34,1 0,33 0,21 0,25 

20. Apgl.gl 62 11 6,7 0,80 0,18 0,16 

21. Bwps.pl 88 6 7,5 0,29 0,33 0,09 

22. Bpgm.gl 62 16 19,1 0,71 0,22 0,18 

23. Dpgl.pl 68 9 6,3 0,11 0,29 0,12 

24. Bps.pl 89 3 6,5 0,87 0,31 0,08 

25. Bwpgl.gl 75 11 9,1 0,81 0,22 0,12 

26. Bps80pl 89 4 5,0 0,97 0,28 0,09 

27. Bpgl:gl 91 3 7,6 0,95 0,32 0,10 

28. Apgl50gl 74 11 9,6 0,71 0,20 0,15 

29. Dpgl.pl 87 3 32,8 2,05 0,26 0,25 

30. Bps:pl 88 6 16,0 0,86 0,32 0,13 

31. Bpgl70gl 66 11 7,8 0,67 0,31 0,14 

32. Bpgl60gl 80 11 2,7 0,77 0,23 0,14 

33. Bpgm.gl 59 16 14,8 0,73 0,18 0,22 

34. Bwps.pl 90 1 7,3 0,95 0,31 0,14 

35. Bps:pl 94 3 8,0 0,34 0,26 0,15 

36. Bpgm.gl 85 6 5,0 0,38 0,16 0,22 

37. Bwps:pl 70 6 16,1 0,81 0,28 0,08 

38. Mps.pl 76 4 5,8 0,60 0,28 0,10 

39. Apłz:gl 44 16 9,2 0,59 0,09 0,27 

40. Mps.pl 89 1 15,5 1,48 0,26 0,18 

41. Bpgl60gl 70 11 5,3 0,52 0,20 0,22 

42. Bps:pl 95 1 12,5 0,82 0,32 0,12 

43. Bwpgl.ps 75 1 10,5 0,81 0,31 0,14 

44. Bpgl:gl 66 11 5,3 0,78 0,34 0,18 

45. Bps.pl 72 14 10,8 0,79 0,25 0,17 
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Tabela 6.12. Fizyczne parametry gleb gliniastych wykorzystanych do weryfikacji modelu 
Table 6.12. Physical parameters of loamy soils used for model verification 

Lp. 

Grupa 
granulometr. 

Granulometric 
group 

Fpiasek Fil SBET Corg WG PPW 

1. Rb 57 23 26,6 0,77 0,17 0,33 

2. Rb 61 24 33,7 0,31 0,24 0,22 

3. Fpłi 38 28 32,7 1,14 0,24 0,21 

4. Rb 49 29 39,0 1,62 0,18 0,27 

5. Rb 53 36 103,0 0,22 0,15 0,22 

6. Rc 27 54 115,0 0,46 0,17 0,40 

7. Rc s.sk 28 48 80,8 1,78 0,20 0,377 

8. Rc c.sk 30 30 53,2 1,02 0,10 0,426 

9. Bgl 46 33 36,4 0,99 0,09 0,26 

10. Rcgs.sk 30 39 80,7 2,61 0,06 0,43 

11. Bgs.gc 29 52 63,7 1,10 0,07 0,37 

12. Bgc:sk 27 45 45,6 1,39 0,15 0,34 

13. Bgsp:gcp 21 49 45,3 0,94 0,11 0,31 

14. Dpłi 25 36 58,5 1,50 0,15 0,28 

15. Fglpłz 13 50 53,0 1,05 0,07 0,35 

16. Bli 36 36 33,3 0,79 0,10 0,27 

17. Bpgm.gl 42 35 38,9 0,80 0,11 0,30 

18. Rb pgm-gs.sk 22 62 151,0 0,41 0,04 0,18 

19. Dglp 53 25 7,5 0,09 0,09 0,25 

20. Rc gs.sk 28 59 94,1 0,71 0,08 0,49 

21. Fglp 33 28 35,2 0,52 0,13 0,31 

22. Bgl 51 23 26,7 0,64 0,23 0,23 

23. Bgl 59 22 25,5 0,11 0,13 0,22 

24. Rbgs.gcp:sk 36 30 18,5 0,16 0,11 0,28 
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c.d. Tabeli 6.12. 
continuation Table 6.12. 

25. Rbpgm-gs.sk 66 23 21,3 0,56 0,27 0,20 

26. Rc 28 49 93,3 0,43 0,19 0,35 

27. Rbpgm-gs.sk 36 48 125,0 0,66 0,16 0,56 

28. Rbpgm-gs.sk 46 43 71,9 0,38 0,10 0,43 

29. Rbpgm-gs.sk 68 21 45,4 1,41 0,36 0,21 

30. Rbpgmp 31 56 84,1 0,12 0,22 0,34 

31. Rcs 19 63 60,6 0,61 0,23 0,38 

32. Bgs.gc 38 37 41,6 0,82 0,07 0,29 

Tabela 6.13. Fizyczne parametry gleb pyłowych wykorzystanych do weryfikacji modelu 
Table 6.13. Physical parameters of silty soils used for model verification 

Lp. 

Grupa 
granulometr. 

Granulometric 
group 

Fpiasek Fil SBET Corg WG PPW 

1. Apłz.gl 38 15 18,0 1,12 0,15 0,34 

2. Apłz.gl 30 17 13,5 1,09 0,27 0,23 

3. Apłz.gl 20 21 8,5 0,67 0,14 0,30 

4. Bli 8 27 21,2 0,71 0,19 0,31 

5. Cli 10 29 37,6 2,10 0,26 0,33 

6. Bwli 1 31 20,4 0,97 0,10 0,37 

7. Dpłi 8 32 2,0 0,76 0,16 0,32 

8. Bli 5 35 17,3 0,81 0,20 0,29 

9. Bwli 1 36 19,3 0,88 0,14 0,35 

10. Bli 2 37 31,3 0,64 0,19 0,35 

11. Bwli 4 38 15,9 0,73 0,12 0,35 

12. Bwli 1 40 25,0 0,76 0,20 0,34 

13. Bwli 4 40 39,0 0,72 0,18 0,31 

14. Cli 2 43 34,0 0,62 0,26 0,33 

15. Cli 5 43 31,7 1,44 0,19 0,32 

16. Bwli 1 46 23,5 0,73 0,08 0,37 
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c.d. Tabeli 6.13. 
continuation Table 6.13. 

17. Dpłi 3 47 5,6 1,97 0,17 0,35 

18. Bwli 3 47 36,0 0,71 0,21 0,29 

19. Bwli 1 48 41,2 0,89 0,17 0,35 

20. Cli 0 32 35,9 1,06 0,26 0,32 

21. Fgsp 8 45 54,8 0,59 0,11 0,32 

22. Bgc:sk 6 49 40,2 0,87 0,06 0,36 

23. Fgsp 6 38 46,3 1,28 0,01 0,31 

24. Fpłi 13 45 53,1 0,72 0,11 0,32 

25. Bli 3 49 37,3 0,87 0,13 0,29 

26. Adłx.gl 30 23 16,4 0,89 0,09 0,31 

27. Agsp.gcp (ip) 25 30 23,3 0,90 0,19 0,24 

28. Dpgl.pl 41 11 27,0 1,45 0,17 0,33 

29. Bpgm:pgl 43 12 61,8 0,98 0,21 0,21 

30. Fbpglp.ps 34 13 25,1 0,77 0,07 0,20 

31. Apłz.gl 20 21 8,5 0,70 0,14 0,30 

32. Bwpgl:gl 41 10 6,5 0,80 0,20 0,16 

33. Bli 0 45 46,0 0,80 0,14 0,37 

34. Bpłz 9 23 15,3 0,79 0,11 0,34 

35. Bgsp 16 36 32,2 1,24 0,08 0,32 

36. Bpłi 1 32 26,0 1,15 0,13 0,36 

37. Agsp.gl 6 48 30,4 0,85 0,05 0,36 

38. Cli 9 25 36,5 2,07 0,21 0,31 

39. Bpłz 6 35 52,1 0,90 0,09 0,30 

40. Bli 4 46 31,7 0,92 0,17 0,32 

41. Bpłz 12 30 33,1 0,67 0,05 0,29 

42. Bli 0 42 29,6 0,88 0,08 0,34 

43. Bgc:sk 4 32 69,5 2,31 0,08 0,38 

44. Fpłi 5 40 52,8 1,67 0,20 0,31 
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c.d. Tabeli 6.13. 
continuation Table 6.13. 

45. Bip:sk 4 38 66,7 1,85 0,03 0,37 

46. Bgs.gc 21 37 67,3 2,64 0,13 0,32 

47. Bgs.sk 34 24 34,1 1,53 0,10 0,32 

48. Bbgsp 38 19 40,8 1,85 0,14 0,37 

49. Cli 0 27 40,1 1,13 0,17 0,37 

50. Bwli 2 36 19,7 0,80 0,18 0,35 

51. Cli 3 45 45,6 0,32 0,11 0,39 

52. Cli 1 41 51,4 0,79 0,22 0,30 

Tabela 6.14. Fizyczne parametry gleb ilastych wykorzystanych do weryfikacji modelu 
Table 6.14. Physical parameters of clay soils used for model verification 

Lp. 

Grupa 
granulometr. 

Granulometric 
group 

Fpiasek Fil SBET Corg 
 

WG 
 

PPW 

1. Bwli 1 52 54,2 0,65 0,11 0,38 

2. Rcgs.sk 2 71 78,7 0,45 0,14 0,42 

3. Fip 2 79 78,6 0,82 0,08 0,47 

4. Fgsp 6 52 86,7 0,98 0,16 0,34 

5. Bglp:gsp 3 88 75,2 0,90 0,13 0,33 

6. Bip 2 77 83,9 1,95 0,04 0,44 

7. Bpłi 4 57 6,.7 0,70 0,07 0,37 

8. Bpłi 1 51 46,0 0,76 0,11 0,33 

9. Rcgs.sk 9 75 75,1 1,05 0,20 0,36 

10. Fc/Fcgzp 8 56 106,0 2,04 0,06 0,52 

11. Rcgs.sk 0 52 88,0 1,63 0,14 0,37 

12. ZFc/Fpi 6 52 104,0 2,11 0,03 0,47 

13. Fpłi 1 63 107,5 1,86 0,11 0,39 

14. Fpłi 4 50 54,8 0,62 0,13 0,34 

15. Bgs.sk 4 70 54,5 1,00 0,081 0,36 

16. Fpłi 3 65 74,3 0,84 0,06 0,35 
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 Do tego celu dla każdego gatunku gleby i każdej analizowanej wartości 
potencjału wody glebowej wyznaczono równania regresji wielokrotnej w nastę-
pującej ogólnej postaci: 

PPWcWcCcScFcFccLogK GorgBETpiasekil 6543210 ++++++=       (6.6) 

Współczynniki tych równań wraz ze współczynnikami korelacji przedstawiono 
w tabelach od 6.15 do 6.18. Korzystając z tych równań można oszacować przy-
bliżoną wartość logarytmu współczynnika przewodnictwa wodnego dla danego 
gatunku gleby i danej wartości potencjału wody glebowej. Otrzymana w ten sposób 
wartość pozwala określić, z którego równania regresji segmentowej należy 
skorzystać w zależności od tego, czy wartość ta jest mniejsza czy większa od punktu 
przełamania. Sposób prowadzenia obliczeń można przedstawić w postaci algorytmu 
przedstawionego na rysunku 6.6. 
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Rys. 6.6. Algorytm wyliczania współczynnika przewodnictwa wodnego 

 
 

Wczytaj
Fpiasek, Fpyl, Fil, SBET, Corg, PPW, WG

START

40≤ Fpiasek≤100
and

0≤ Fpyl≤40
and

0≤ Fil≤20

TAK

NIE

40≤ Fpiasek≤79
and

0≤ Fpyl≤40
and

21≤ Fil≤90
0≤ Fpiasek≤59

and
41≤ Fpyl≤100

and
0≤ Fil≤50

0≤ Fpiasek≤9
and

0≤ Fpyl≤41
and

51≤ Fil≤100

NIE

NIE

TAK

TAK

TAK

NIE

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.17

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.16

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.18

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.15

Log K ≤ PP

Log K ≤ PP

Log K ≤ PP

Log K ≤ PP

A=1, B=0 A=0, B=1

TAK

NIE

TAK

TAK

TAK

NIE

NIE

NIE

A=1, B=0

A=1, B=0

A=1, B=0

A=0, B=1

A=0, B=1

A=0, B=1

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.10

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.10

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.9

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.9

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.8

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.8

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.7

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.7

K=10LogK

Wypisz K

Wczytaj
Fpiasek, Fpyl, Fil, SBET, Corg, PPW, WG

START

40≤ Fpiasek≤100
and

0≤ Fpyl≤40
and

0≤ Fil≤20

TAK

NIE

40≤ Fpiasek≤79
and

0≤ Fpyl≤40
and

21≤ Fil≤90
0≤ Fpiasek≤59

and
41≤ Fpyl≤100

and
0≤ Fil≤50

0≤ Fpiasek≤9
and

0≤ Fpyl≤41
and

51≤ Fil≤100

NIE

NIE

TAK

TAK

TAK

NIE

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.17

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.16

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.18

Oblicz Log K 
Równanie 6.6 Tab. 6.15

Log K ≤ PP

Log K ≤ PP

Log K ≤ PP

Log K ≤ PP

A=1, B=0 A=0, B=1

TAK

NIE

TAK

TAK

TAK

NIE

NIE

NIE

A=1, B=0

A=1, B=0

A=1, B=0

A=0, B=1

A=0, B=1

A=0, B=1

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.10

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.10

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.9

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.9

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.8

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.8

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.7

Oblicz Log K 
Równanie 6.5 

Tab. 6.7

K=10LogK

Wypisz K



 59  
 

 
Fig. 6.6. Algorithm for hydraulic conductivity coefficient calculation 
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 Porównanie obliczonych przy pomocy zaproponowanego modelu i zmierzo-
nych wartości logarytmów współczynnika przewodnictwa wodnego dla poszcze-
gólnych gatunków gleb przedstawiono na rysunkach od 6.7 do 6.10. Na rysunku 
6.11 przedstawiono porównanie obliczonych i zmierzonych wartości logarytmów 
współczynnika przewodnictwa wodnego dla całego weryfikowanego materiału 
glebowego. 

 

Rys. 6.7. Weryfikacja modelu: zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów 
współczynnika przewodnictwa wodnego dla gleb piaszczystych 
Fig. 6.7. Verification of the model: measured and calculated values of logarithm of hydraulic 
conductivity coefficient for sandy soils 
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Rys. 6.8. Weryfikacja modelu: zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów 
współczynnika przewodnictwa wodnego dla gleb gliniastych 
Fig. 6.8. Verification of the model: measured and calculated values of logarithm of hydraulic 
conductivity coefficient for loamy soils 

 

Rys. 6.9. Weryfikacja modelu: zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów współczynnika 
przewodnictwa wodnego dla gleb pyłowych 
Fig. 6.9. Verification of the model: measured and calculated values of logarithm of hydraulic 
conductivity coefficient for silty soils 
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Rys. 6.10. Weryfikacja modelu: zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów 
współczynnika przewodnictwa wodnego dla gleb ilastych 
Fig. 6.10. Verification of the model: measured and calculated values of logarithm of hydraulic 
conductivity coefficient for clay soils 

 

Rys. 6.11. Weryfikacja modelu: zmierzone i obliczone z modelu wartości logarytmów 
współczynnika przewodnictwa wodnego 
Fig. 6.11. Verification of the model: measured and calculated values of logarithm of hydraulic 
conductivity coefficient 
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7. PODSUMOWANIE 

 Zależność współczynnika przewodnictwa wodnego od potencjału wody glebowej 
lub wilgotności to obok krzywej retencji wodnej najważniejsza hydrofizyczna 
charakterystyka gleby. Przebieg tej charakterystyki decyduje o możliwości prze-
mieszczania się wody w profilu glebowym do wód gruntowych oraz jej dopływu do 
systemu korzeniowego roślin. Decyduje zatem o zaopatrzeniu roślin w wodę oraz 
wykorzystaniu przez nie substancji pokarmowych. Dlatego też znajomość zależności 
współczynnika przewodnictwa wodnego od potencjału wody glebowej lub wilgot-
ności, a szczególnie umiejętność przewidywania tej charakterystyki jest jednym 
z podstawowych problemów agrofizyki. Poznanie wpływu poszczególnych para-
metrów fazy stałej gleby na wartości współczynnika przewodnictwa wodnego 
i wybranie optymalnego zestawu tych parametrów umożliwia jego przewidywanie 
oraz kształtowanie poprzez prowadzenie odpowiednich zabiegów agrotechnicznych 
pod kątem optymalizacji stosunków wodno-powietrznych w glebie.  
 Badania wpływu fizycznych parametrów gleby na jej hydrofizyczne charakter-
rystyki prowadzono w Instytucie Agrofizyki od wielu lat. Badania te dotyczyły 
poszukiwania związków pomiędzy wybranymi fizycznymi parametrami fazy 
stałej gleby a jej hydrofizycznymi charakterystykami. Zaowocowały one opraco-
waniem modeli umożliwiających szacowanie krzywej retencji wodnej dla gleb 
mineralnych oraz dla nielicznych, wybranych gleb wartości współczynnika przewo-
dnictwa wodnego [68,101,106,111,124]. Szacowanie hydrofizycznych charakterystyk 
niezbędnych do modeli bilansu wodnego systemu gleba-rośliona-atmosfera jest 
niezwykle istotne z punku widzenia odpowiedniego zarządzania zasobami 
wodnymi. Rozwój technik pomiarowych, a szczególnie techniki TDR w połączeniu 
z metodą profili chwilowych (IPM) umożliwił wykonanie wielu kompleksowych 
opracowań (w wielu z nich autor niniejszej pracy jest współautorem) oraz pozwolił 
na stworzenie odpowiedniej bazy danych. Dotychczasowe badania, unikalne 
wyposażenie aparaturowe i oprogramowanie umożliwiło realizację tego opracowania.  
 Na podstawie przeprowadzonych badań i obliczeń wybrano optymalny zestaw 
parametrów fazy stałej gleby, w skład którego wchodzą: procentowa zawartość 
frakcji piasku, procentowa zawartość frakcji iłu, wielkość powierzchni właściwej 
oznaczonej metodą adsorpcji pary wodnej, procentowa zawartość węgla organi-
cznego, zawartość wody grawitacyjnej oraz zawartość wody przy potencjale 
odpowiadającym polowej pojemności wodnej.  
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 Analiza wielu modeli regresji zarówno liniowych jak też nieliniowych umożliw-
wiła wybranie optymalnych równań regresji w postaci modelu regresji segmentowej.  
 Wybranie odpowiedniej metody analizy regresji oraz określenie optymalnego 
zespołu parametrów fazy stałej gleby umożliwiło opracowanie fizyczno-
statystycznego modelu do bezpośredniego wyznaczania wartości współczynnika 
przewodnictwa wodnego na podstawie znajomości łatwo mierzalnych parametrów 
fazy stałej gleby. Model ten umożliwia wyznaczanie wartości współczynnika przewo-
dnictwa wodnego dla 8 wartości potencjałów wody glebowej (pF 0; pF 1; pF 1,5; 
pF 2; pF 2,2. pF 2,5; pF 2,7; pF 3), czyli od stanu pełnego nasycenia do wartości 
potencjału odpowiadającemu punktowi początku hamowania wzrostu roślin.  
 Wysokie współczynniki korelacji oraz niskie standardowe błędy estymacji 
jakie uzyskano dla weryfikowanego materiału glebowego, zarówno dla poszcze-
gólnych gatunków gleb, jak również dla jego całości, świadczą o trafnej konstrukcji 
modelu (zarówno wybór parametrów fazy stałej gleby, jak również zastosowanie 
równań regresji segmentowej).  
 Do budowy modelu i jego weryfikacji wykorzystano bogaty materiał badawczy 
(415 prób glebowych do budowy modelu i 145 prób do jego weryfikacji) 
reprezentujący gleby mineralne Polski. Należy również podkreślić, że wszystkie 
analizy fizycznych parametrów gleby, jak również pomiary wartości współczynnika 
przewodnictwa wodnego zostały przeprowadzone według jednolitych przedstawio-
nych w pracy metod. 
 Ze względu na wykorzystany materiał badawczy, zastosowanie jednolitych 
metod pomiarowych oraz pozytywną weryfikację, zaproponowany fizyczno-
statystyczny model do wyznaczania współczynnika przewodnictwa wodnego gleby 
na podstawie znajomości jej fizycznych parametrów jest modelem reprezentatyw-
nym, a więc szczególnie użytecznym. 
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8. WNIOSKI 

 Na podstawie przeprowadzonych badań i wykonanych obliczeń można 
wyciągnąć następujące wnioski: 

1. Zaproponowany korelacyjny fizyczno-statystyczny model umożliwia bez-
pośrednie wyznaczanie współczynnika przewodnictwa wodnego gleby przy 
charakterystycznych wartościach potencjału wody glebowej, w oparciu 
o łatwo mierzalne parametry jej fazy stałej. 
2. Optymalny model fizyczno-statystyczny zawiera jako parametry struktury gleby: 
procentową zawartość frakcji iłu, procentową zawartość frakcji piasku, zawartość 
wody grawitacyjnej, zawartość wody przy potencjale odpowiadającym polowej 
pojemności wodnej (pF 2,2), wielkość powierzchni właściwej wyznaczonej metodą 
adsorpcji pary wodnej oraz procentową zawartość węgla organicznego. 
3. Spośród testowanych statystycznych metod regresji wielokrotnej jedynie 
zastosowanie analizy regresji segmentowej umożliwiło opracowanie modelu 
opisującego z wystarczającą dokładnością zależność współczynnika przewodnictwa 
wodnego od potencjału wody glebowej. 
4. Uzyskane w wyniku weryfikacji wysokie współczynniki korelacji oraz niskie 
standardowe błędy estymacji, zarówno dla poszczególnych gatunków gleb, jak 
również dla całości weryfikowanego materiału glebowego, świadczą o poprawnym 
wyborze modelu (zarówno równań regresji segmentowej jak też parametrów fazy 
stałej gleby zastosowanych do budowy modelu). 
5. Wykorzystany do analiz, zarówno do budowy modelu jak też do jego 
weryfikacji, bogaty, uzyskany według jednolitej metodyki materiał badawczy 
reprezentujący wszystkie mineralne gleby Polski czyni opracowany model 
szczególnie użytecznym. 
6. Opracowany model może być wykorzystany do badania wpływu poszczegól-
nych parametrów fazy stałej gleby na kształtowanie się stosunków wodnych i ich 
optymalizację oraz do oszacowania niezbędnych parametrów submodeli hydrologi-
cznych w modelach bilansu wodnego dużych obszarów umożliwiając zarządzanie 
zasobami wodnymi w różnych skalach. 
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10. STRESZCZENIE 

 W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badań wpływu wybranych 
parametrów fizycznych gleby na wartości współczynnika przewodnictwa wodnego. 
 Wybrany został optymalny zestaw parametrów fazy stałej gleby, w skład 
którego wchodzą: procentowa zawartość frakcji piasku, procentowa zawartość 
frakcji iłu, wielkość powierzchni właściwej oznaczonej metodą adsorpcji pary 
wodnej, procentowa zawartość węgla organicznego, zawartość wody grawita-
cyjnej oraz zawartość wody przy potencjale odpowiadającym polowej pojemności 
wodnej. Umożliwiło to opracowanie fizyczno-statystycznego modelu do bezpośred-
niego wyznaczania wartości współczynnika przewodnictwa wodnego na podstawie 
znajomości łatwo mierzalnych parametrów fazy stałej gleby.  
 Zaproponowany model umożliwia wyznaczanie wartości współczynnika 
przewodnictwa wodnego dla 8 wartości potencjałów wody glebowej (pF 0; pF 1; 
pF 1,5; pF 2; pF 2,2. pF 2,5; pF 2,7; pF 3), czyli od stanu pełnego nasycenia do 
wartości potencjału odpowiadającego na krzywej retencji wodnej punktowi 
początku hamowania wzrostu roślin.  
 Wysokie współczynniki korelacji oraz niskie standardowe błędy estymacji jakie 
uzyskano dla weryfikowanego materiału glebowego, zarówno dla poszczególnych 
gatunków gleb jak również dla jego całości, świadczą o poprawnej konstrukcji 
modelu (zarówno wybór parametrów fazy stałej gleby, jak również zastosowanie 
równań regresji segmentowej).  
 Wykorzystanie bogatego materiału badawczego (415 prób glebowych do 
budowy modelu i 145 prób do jego weryfikacji), zastosowanie jednolitych metod 
pomiarowych oraz pozytywna weryfikacja, czynią zaproponowany fizyczno-
statystyczny model reprezentatywnym, a więc szczególnie użytecznym. 
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11. SUMMARY 

INFLUENCE OF SOIL SOLID PHASE PARAMETERS ON VALUES  
OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY COEFFICIENT 

 This dissertation presents the results of investigations concerning the influence of 
chosen soil physical parameters on the values of hydraulic conductivity coefficient. 
 An optimum set of parameters of the soil solid phase was chosen, including: 
percent content of sand fraction, percent content of silt fraction, specific surface, 
determined with the method of water vapour adsorption, percent content of 
organic carbon, gravitational water content and water content at the potential 
corresponding to the field water capacity. It enabled to elaborate a physical-
statistical model for direct calculation of hydraulic conductivity coefficient on the 
base of the knowledge of some easily measurable parameters of the soil solid phase. 
 The proposed model makes it possible to determine the values of the soil hydraulic 
conductivity coefficient for 8 soil water potential values (pF 0; pF 1; pF 1,5; pF 2; 
pF 2,2; pF 2,5; pF 2,7; pF 3), it is from the state of full saturation to the water 
potential value corresponding to the point on the water retention curve, from 
which plant growth inhibition begins. 
 High values of correlation coefficients and low values of standard errors of 
estimation, obtained for the verified soil material, both for particular soil types 
and for it as a whole, confirm the proper model construction (the selection of 
parameters of the soil solid phase as well as the use of segment regression formulas). 
 The use of the representative experimental material (415 soil samples for the 
construction of the model and 145 samples for its verification), the application of 
uniform measuring methods and positive verification, assure that the proposed 
physical-mathematical model is representative and therefore especially useful. 
 Keywords : hydraulic conductivity coefficient, statistical-physical model, 
regression equation, physical soil parameters. 
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