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Rozwoj zasobow technologicznych i mozliwosci obliczeniowych, technik tele-
detekcyjnych, systemow geoinformacyjnych i bazodanowych, technik analizy da-
nych oraz metod geostatystycznych stymuluje rozwdj nauk s$rodowiskowych,
w tym gleboznawstwa. Poza rozwojem gleboznawstwa czynniki te prowadza réw-
niez do zmian w podejsciu do wiedzy o pedosferze, a takze wzrostu znaczenia wie-
dzy ilosciowej nad wiedza jakosciowa (McBratney i in. 2000). Poczawszy od lat 60.
ubiegtego wieku tradycyjne gleboznawstwo w coraz wigkszym stopniu positkuje si¢
kryteriami iloSciowymi (np. poziomy, cechy i kryteria diagnostyczne, parametryza-
cja charakterystyk glebowych, standardy ilosciowe w kartografii gleboznawczej,
a ostatnio modelowanie procesow pedogenetycznych). Wzrasta takze znaczenie sze-
roko rozumianej pedometrii, tj. zastosowania metod matematycznych i statystycz-
nych do ilo$ciowego opisu oraz modelowania gleb w badaniach nad ich rozmiesz-
czeniem i geneza (por. Heuwelink 2003), obejmujacej charakterystyki ilosciowe
oraz jakosciowe i stanowigcej wyrazne uzupelnienie tradycyjnie pojmowanego gle-
boznawstwa. Przy braku zmierzonej wartosci okreslonej charakterystyki gleby
(w odniesieniu do poziomu glebowego, calego profilu lub jednostki kartograficznej)
jej wartos¢ jest najczesciej estymowana lub przyjmowana przez analogi¢ na podsta-
wie wiedzy ogolnogleboznawczej. Jednakze, aby takie ,,uzupetnienia” brakujacych
danych dostarczaty wiarygodnych wartosci niezbg¢dnych parametrdw, nalezy wypra-
cowac reguly estymacji poprzez wskazanie optymalnych estymatorow, wyrazonych
matematycznie lub graficznie zaleznosci migdzy estymowana wielkoscia i estymato-
rem (estymatorami) z okresleniem wielko$ci szacowanego bledu estymacji. Brak
zweryfikowanych zasad estymacji nieznanych wartosci charakterystyk glebowych
znaczaco ogranicza precyzj¢ coraz czesciej stosowanych modeli numerycznych,
analiz na bazie GIS oraz interpretacji zgromadzonych zasobéw bazodanowych (por.
mapy European Soil Bureau 2004).

Wiasciwosci hydrauliczne gleb mozna zmierzy¢ bezposrednio w terenie lub
w laboratorium (w probkach objetosciowych o nienaruszonej strukturze). Wysokie
koszty oraz czasochtonno$¢ specjalistycznych analiz sprawiaja, ze badania te sa
wykonywane w ograniczonym zakresie i czesto brakuje odpowiednich danych po-
miarowych. Dlatego od wielu lat rozwijane sg metody posredniego wyznaczania
krzywych wodnej retencyjnosci gleb oraz wspolczynnika filtracji przy uzyciu tzw.
Sfunkcji pedotransferu (PTF; Bouma, van Lanen 1987). W metodach tych wykorzy-
stywane sg zalezno$ci miedzy tatwo i rutynowo oznaczanymi wlasciwosciami gleb
(charakterystykami sktadu granulometrycznego, zawartosciag wegla organicznego,
gestoscig gleby) a cechami, do oznaczenia ktérych wymagana jest specjalistyczna



aparatura pomiarowa (wilgotnos¢ gleby przy okreslonej wielkosci potencjatu matry-
cowego, wspdtczynnik filtracji wody w glebie, opdr mechaniczny itp.). W poréwna-
niu z metodami bezposrednimi zastosowanie posrednich metod wyznaczania wta-
sciwosci hydraulicznych gleb pozwala na znaczng redukcje kosztow zwigzanych
z uzyskaniem niezbednych informacji przy niewielkim wzroscie niedoktadnosci
(Minasny, McBratney 2002a).

Dotychczas opublikowano wiele PTF shuzacych do wyznaczania parametrow
krzywej wodnej retencyjnosci gleb (m.in.: Vereecken i in. 1989; Scheinost i in.
1997; Mayr, Jarvis 1999; Wosten 1 in. 1999; Schaap 1 in. 2001; Minasny i in. 1999;
Minasny, McBratney 2001) oraz wspdtczynnika filtracji (m.in.: Ahuja i in. 1984;
Cosby i in. 1984; Saxton i in. 1986; Vereecken i in. 1989; Jabro 1992; Minasny,
McBratney 2000, 2002b; Schaap i in. 2001). Przeprowadzono wiele analiz przydat-
nosci 1 doktadnosci opublikowanych PTF w roznych warunkach glebowych (dla
krzywej wodnej retencyjno$ci KWR — Imam i in. 1999; Cornelis i in. 2001; Ungaro,
Calzolari 2001; dla K, — Tietje i Hennings 1996; Minasny, McBratney 2000).
Z analiz tych wynikaja rozne ograniczenia w stosowalnosci poszczegdlnych PTF
oraz brak jednego uniwersalnego rozwigzania. Wykazano takze koniecznos¢ weryfi-
kacji PTF przed ich zastosowaniem w okreslonych warunkach glebowych oraz ce-
lowo$¢ opracowywania lokalnych rozwigzan PTF, ktére w okreslonych warunkach
sa doktadniejsze anizeli PTF adaptowane z literatury.

Oznaczona lub estymowana krzywa wodnej retencyjnosci dostarcza informacji
uwzglednianych w réznych dziedzinach nauki o $rodowisku (Rawls i in. 1991;
Pachepsky, Rawls 1999; Zeiliguer i in. 2002), na przyktad w:

— ocenie potencjalnych zdolnosci retencji wody dostgpnej dla roslin — w mode-
lach hydraulicznych shizacych do prognozowania zmian wlasciwosci reten-
cyjnych gleb w réznych systemach uprawy i uzytkowania,

— hydrologii, gdzie ze wspoétczynnikiem filtracji shuzy do rozdzialu opadu na
sptyw powierzchniowy oraz wodg infiltrujaca w glab profilu, ktéra moze by¢
wykorzystana przez rosliny w procesie ewapotranspiracji,

— agronomii, uwzgledniana przy planowaniu zagospodarowania ziemi, szcze-
gblnie podczas projektowania nawodnien i stosowania §rodkéw chemicznych,

— meteorologii, kiedy dane o wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby sa nie-
zbedne do bilansowania strumieni ciepta (energii),

— hydrologii zanieczyszczen oraz geochemii, gdzie wilasciwosci hydrauliczne
gleb w strefie nienasyconej, w tym KWR, stuza do wstepnego oszacowania
transportu zanieczyszczen.

Dla gleb z obszaru Polski nie opracowano kompleksowych metod estymacji
krzywych wodnej retencyjnosci gleb oraz wspoélczynnika filtracji w stanie nasyco-
nym i nienasyconym, nie przeprowadzono tez gruntownej analizy btedow estymacji
tych charakterystyk przy uzyciu publikowanych PTF. Analizy takie wykonano na-
tomiast na niewielkich, lokalnych zbiorach danych. Zawadzki (1970) zaprezentowat
rownanie do wyznaczania polowej pojemnosci wodnej na podstawie porowatosci
catkowitej. Przedstawil rowniez zaleznos¢ miedzy wilgotnos$cia trwatego wigdnigcia
i powierzchnig wiasciwa gleby (Zawadzki i in. 1971; Zawadzki, Michatowska



1974). Empiryczne formuly wyznaczania charakterystycznych wilgotnosci gleb na
postawie uziarnienia i zawarto$ci materii organicznej zaprezentowal Trzecki (1974).
Walczak (1984), na podstawie zbioru 39 pozioméw glebowych, opracowat zalez-
nosci do wyznaczania wilgotnosci gleb przy okreslonej wielkosci potencjatu matry-
cowego, uwzgledniajac $rednia geometryczna wielkos$¢ ziaren, gesto$¢ oraz po-
wierzchnie wlasciwa gleby. Witkowska-Walczak i in. (2002) przedstawili model
zblizony do modelu Walczaka (1984), wprowadzajac procentowy udzial réznych
wielko$ci wodotrwatych agregatow. Na duzym zbiorze $rednio- oraz drobnoziarni-
stych mad i czarnych ziem (n = 178) Cieslinski i in. (1988) opracowali rownania
estymacji wilgotnosci gleb przy réznych wielkosciach potencjatu matrycowego (9,8;
31; 246 1 1550 kPa) na podstawie uziarnienia, zawartosci prochnicy oraz gestosci
gleby. Dla utwordw torfowych i murszowych z Doliny Biebrzy Gnatowski (2001)
zaprezentowal ciggly parametryczny model estymacji wlasciwosci hydraulicznych
w formie zaleznosci migdzy parametrami réwnania van Genuchtena-Mualema
a gestoscig gleby 1 popielnoscia. Gnatowski 1 in. (2009) przedstawili klasowy model
estymacji wtasciwosci hydraulicznych réznych utwordéw torfowych. Podejmowane
sa takze proby opracowania modelu estymacji KWR na podstawie ogolnopolskiego
zbioru danych glebowych (Lamorski i in. 2008). Ocene przydatnosci publikowanych
PTF do estymacji wtasciwosci retencyjnych gleb z obszaru Polski przedstawili Wal-
czak i in. (2002b, 2004), oceniajac doktadnos$¢ punktowych modeli Gupty-Larsona
oraz Rawlsa na matym zbiorze danych. Oceng btedow estymacji polowej pojemno-
sci wodnej, wilgotnosci trwalego wiedniecia oraz wody dostepnej dla roslin w gle-
bach Wielkopolski (n = 167) dla wielu publikowanych PTF zaprezentowal Kazmie-
rowski (2007).

W zakresie estymacji wspolczynnika filtracji analizy na matych zbiorach danych
przeprowadzili: Dobrzanski, Witkowska-Walczak (1981), Kaszubkiewicz, Giedrojé¢
(1993), Kaszubkiewicz i in. (2001), Jadczyszyn, Niedzwiecki (2005) oraz Nie-
dzwiecki 1 in. (2006). Na wigkszych zbiorach danych (n > 30) analizy takie wykona-
li: Stawinski 1 in. (2004), Kazmierowski i in. (2006) oraz Spychalski i in. (2004,
2007). Stawinski (2003) na duzym zbiorze danych (n = 415) opracowatl model esty-
macji przewodnosci hydraulicznej w stanie nasyconym i nienasyconym przy okre-
slonych warto$ciach potencjatu wody glebowej. W modelu tym jednym z estymato-
row jest wielkos¢ powierzchni wilasciwej gleb (S4), co ogranicza szersze jego
zastosowanie, bowiem charakterystyka ta nie jest powszechnie oznaczana w bada-
niach gleboznawczych, natomiast zgeneralizowana informacja o przestrzennym
zrdznicowaniu powierzchni wlasciwej gleb Polski (Stawinski i in. 2000) nie spetnia
kryteriéw doktadnosci wymaganych przy estymacji wiasciwosci hydraulicznych
okreslonych poziomow glebowych.

Wiasciwosci hydrauliczne gleb ksztattuja warunki przeptywu i retencji wody
oraz rozpuszczonych w niej zwiazkow we wszystkich ekosystemach ladowych. Na
podstawie KWR mozliwe jest wyznaczenie rezerwy retencji wody potencjalnie do-
stepnej dla roslin, wielkosci istotnej przy planowaniu uzytkowania gleb, stabilizacji
wielkosci plondw oraz przy projektowaniu nawodnien i stosowaniu §rodkow che-
micznych. W hydrogeologii zanieczyszczen oraz geochemii wlasciwosci hydrau-



liczne gleb stuza miedzy innymi do oszacowania predkosci transportu zanieczysz-
czen. W analizach tych niezbgdna jest wiedza o przewodnosci hydraulicznej gleb
W stanie nasyconym i nienasyconym, a charakterystyki te mozna oszacowac na pod-
stawie krzywej wodnej retencyjnosci gleby. Celem prezentowanych badan zatem
byto sformutowanie zaleznosci umozliwiajacych posrednie oszacowanie wlasciwo-
$ci hydraulicznych gleb Nizu Polskiego — krzywej wodnej retencyjnosci (KWR),
wody dostepnej dla roslin (WDR), wspotczynnika filtracji w glebie nasyconej woda
(K;) oraz wszechstronna ocena doktadnosci estymacji tych charakterystyk z zasto-
sowaniem wielu statystycznych miar doktadnosci i efektywnosci modelowania.
Doktadnos¢ estymacji wlasciwo$ci hydraulicznych gleb przy uzyciu opracowanych
zaleznos$ci poréwnano z wynikami otrzymanymi z zastosowaniem modeli opisanych
w literaturze; wszystkie modele przetestowano i pordwnano na niezaleznych
zbiorach danych, wskazujac warunki brzegowe stosowalnosci .

* Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
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