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WSTEP

Rozwd@j zasobow technologicznych i mozliwosci obliczeniowych, technik teledetek-
cyjnych, systemow geoinformacyjnych i bazodanowych, technik analizy danych
oraz metod geostatystycznych stymuluje rozwdj nauk srodowiskowych, w tym gle-
boznawstwa. Poza rozwojem gleboznawstwa czynniki te prowadzg réwniez do
zmian w podejsciu do wiedzy o pedosferze, a takze wzrostu znaczenia wiedzy
ilosciowej nad wiedza jakosciowa (McBratney i in. 2000). Poczawszy od lat 60.
ubiegtego wieku tradycyjne gleboznawstwo w coraz wiekszym stopniu positkuje sie
kryteriami ilosciowymi (np. poziomy, cechy i kryteria diagnostyczne, parametryza-
cja charakterystyk glebowych, standardy ilosciowe w kartografii gleboznawczey,
a ostatnio modelowanie procesdow pedogenetycznych). Wzrasta takze znaczenie sze-
roko rozumiangj pedometrii, tj. zastosowania metod matematycznych i statystycz-
nych do ilosciowego opisu oraz modelowania gleb w badaniach nad ich rozmiesz-
czeniem i geneza (por. Heuwelink 2003), obejmujacej charakterystyki ilosciowe
oraz jakosciowe i stanowigceg] wyrazne uzupetnienie tradycyjnie pojmowanego gle-
boznawstwa. Przy braku zmierzonej wartosci okreslongj charakterystyki gleby
(w odniesieniu do poziomu glebowego, catego profilu lub jednostki kartograficznej)
je wartos¢ jest najczgscig) estymowana lub przyjmowana przez analogi¢ na podsta-
wie wiedzy ogdlnogleboznawczej. Jednakze, aby takie ,, uzupetnienia’ brakujacych
danych dostarczaty wiarygodnych wartosci niezbednych parametréw, nalezy wypra-
cowaé reguty estymacji poprzez wskazanie optymalnych estymatoréw, wyrazonych
matematycznie lub graficznie zaleznosci miedzy estymowana wielkoscig i estymato-
rem (estymatorami) z okresleniem wielkosci szacowanego bledu estymacji. Brak
zweryfikowanych zasad estymacji nieznanych wartosci charakterystyk glebowych
ZnaczaCco ogranicza precyzje coraz czgscigj 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 prébkach objetosciowych o nienaruszong strukturze). Wysokie
koszty oraz czasochtonnosé¢ specjalistycznych analiz sprawiajg, ze badania te s3
wykonywane w ograniczonym zakresie i czegsto brakuje odpowiednich danych po-
miarowych. Dlatego od wielu lat rozwijane s3 metody posredniego wyznaczania
krzywych wodngj retencyjnosci gleb oraz wspétczynnika filtracji przy uzyciu tzw.
funkcji pedotransferu (PTF; Bouma, van Lanen 1987). W metodach tych wykorzy-
stywane s3 zaleznosci miedzy tatwo i rutynowo oznaczanymi wiasciwosciami gleb
(charakterystykami sktadu granulometrycznego, zawartosciag wegla organicznego,
gestoscig gleby) a cechami, do oznaczenia ktérych wymagana jest specjaistyczna



aparatura pomiarowa (wilgotnos¢ gleby przy okreslonej wielkosci potencjatu matry-
cowego, wspodlczynnik 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 wzro$cie niedoktadnosci
(Minasny, McBratney 2002a).

Dotychczas opublikowano wiele PTF stuzacych do wyznaczania parametrow
krzywej wodnej retencyjnosci gleb (m.in.: Vereecken i in. 1989; Scheinost i in.
1997; Mayr, Jarvis 1999; Wosten i in. 1999; Schaap 1 in. 2001; Minasny i in. 1999;
Minasny, McBratney 2001) oraz wspoétczynnika 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 1 in. 2001). Przeprowadzono wiele analiz przydat-
no$ci i doktadnosci opublikowanych PTF w roéznych warunkach glebowych (dla
krzywej wodnej retencyjnosci KWR — Imam i in. 1999; Cornelis i in. 2001; Ungaro,
Calzolari 2001; dla K, — Tietje i Hennings 1996; Minasny, McBratney 2000).
Z analiz tych wynikaja r6zne ograniczenia w stosowalnosci poszczegdlnych PTF
oraz brak jednego uniwersalnego rozwigzania. Wykazano takze koniecznos$¢ weryfi-
kacji PTF przed ich zastosowaniem w okre§lonych warunkach glebowych oraz ce-
lowos$¢ opracowywania lokalnych rozwigzan PTF, ktore 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 stuzacych do prognozowania zmian wilasciwosci reten-
cyjnych gleb w r6znych systemach uprawy i uzytkowania,

— hydrologii, gdzie ze wspotczynnikiem filtracji stuzy do rozdzialu opadu na
sptyw powierzchniowy oraz wodg infiltrujacg w glab profilu, ktora moze by¢
wykorzystana przez ro§liny w procesie ewapotranspiracji,

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

— meteorologii, kiedy dane o wilgotnos$ci wierzchniej warstwy gleby sa nie-
zbedne do bilansowania strumieni ciepla (energii),

— hydrologii zanieczyszczen oraz geochemii, gdzie wiasciwosci hydrauliczne
gleb w strefie nienasyconej, w tym KWR, shuza 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 bledéw estymacji
tych charakterystyk przy uzyciu publikowanych PTF. Analizy takie wykonano na-
tomiast na niewielkich, lokalnych zbiorach danych. Zawadzki (1970) zaprezentowal
réwnanie do wyznaczania polowej pojemnosci wodnej na podstawie porowatosci
catkowitej. Przedstawil rowniez zalezno§¢ migdzy wilgotnoscia trwatego wiedniecia
i powierzchnig wlasciwa gleby (Zawadzki i in. 1971; Zawadzki, Michatowska



1974). Empiryczne formuly wyznaczania charakterystycznych wilgotnosci gleb na
postawie uziarnienia i zawarto$ci materii organicznej zaprezentowal Trzecki (1974).
Walczak (1984), na podstawie zbioru 39 poziomow glebowych, opracowat zalez-
no$ci do wyznaczania wilgotnosci gleb przy okreslonej wielko$ci potencjatu matry-
cowego, uwzgledniajac $rednia geometryczng wielkos$¢ ziaren, gesto$¢é oraz po-
wierzchnie wilasciwg gleby. Witkowska-Walczak i in. (2002) przedstawili model
zblizony do modelu Walczaka (1984), wprowadzajac procentowy udzial réznych
wielkosci wodotrwatych agregatow. Na duzym zbiorze $rednio- oraz drobnoziarni-
stych mad i czarnych ziem (n = 178) Cieslinski i in. (1988) opracowali rOwnania
estymacji wilgotnosci gleb przy roznych wielkosciach potencjatu matrycowego (9,8;
31; 246 1 1550 kPa) na podstawie uziarnienia, zawartosci prochnicy oraz gestosci
gleby. Dla utworéw torfowych i murszowych z Doliny Biebrzy Gnatowski (2001)
zaprezentowal ciggly parametryczny model estymacji wlasciwosci hydraulicznych
w formie zalezno$ci migdzy parametrami réwnania van Genuchtena-Mualema
a gestoscig gleby i popielnoscig. Gnatowski i in. (2009) przedstawili klasowy model
estymacji wlasciwo$ci hydraulicznych réznych utwordéw torfowych. Podejmowane
sa takze proby opracowania modelu estymacji KWR na podstawie ogdlnopolskiego
zbioru danych glebowych (Lamorski i in. 2008). Ocene przydatnosci publikowanych
PTF do estymacji wlasciwosci 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 btedéw estymacji polowej pojemno-
$ci wodnej, wilgotno$ci trwalego wigdnigcia oraz wody dostepnej dla roslin w gle-
bach Wielkopolski (» = 167) dla wielu publikowanych PTF zaprezentowal Kazmie-
rowski (2007).

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

Wtasciwosci hydrauliczne gleb ksztattuja warunki przeptywu i retencji wody
oraz rozpuszczonych w niej zwigzkow 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 plonéw oraz przy projektowaniu nawodnien i stosowaniu $rodkow che-
micznych. W hydrogeologii zanieczyszczen oraz geochemii wilasciwosci hydrau-



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

" Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
badawczy P04G 09428.



1. HYDRAULICZNE WELASCIWOSCI GLEB

1.1. Teoretyczne podstawy opisu przeplywu i retencji wody
w oSrodku porowatym

Glebe mozna traktowac jako osrodek kapilarno-porowaty w réznym stopniu nasyco-
ny roztworem glebowym (umownie woda), w ktérym przeplyw i retencja wody
odbywa si¢ w wolnych przestrzeniach tworzacych ztozony uklad ,,przewodow”
wsrod czastek statej fazy gleby.

Przy zatozeniu kotowego przekroju poréw przeptyw cieczy newtonowskiej opi-
sa¢ mozna rownaniem Hagena-Poiseuille’a (Bear, Verruijt 1987):

_V _m'dH

0 T 8 L (1

gdzie: O — wydatek przeptywu [L* - T'],  — promien przewodu [L], L — dlugo$¢
przewodu [L], 77 — dynamiczny wspolczynnik lepkosci cieczy [M - L™ - T™'], H —
potencjat hydrauliczny wyrazony jako wysoko$¢ piezometrycznej linii ci$nien, row-
ny sumie wysoko$ci potozenia z i wysokosci ci$nienia p (odpowiada wysokosSci
stupa wody w piezometrze 4 [L]):

H=z+L =z+n @)
g
p=pgh 3)

Réwnanie 2 stanowi uproszczony trojmian Bernoulliego, w ktérym ze wzgledu
na male predkosSci przeptywu pominigty jest czlon wysokosci predkosci (v/2g),
gdzie: p — ciénienie [M - L™ - T %], h — wysokos¢ ciénienia [L], z — wysokosé poto-
zenia [L], o — gesto$¢ cieczy [M - L_3], g — przyspieszenie ziemskie [L - T_z].
W przewodzie o polu przekroju A4, [L?] przeptyw jednostkowy ¢ [L - T"'] odpowia-
da porowej predkosci przeptywu v, [L - T':

r* AH
g=v,=2- 21 )
4, 8y L

Na poziomie odniesienia dla wysokosci potozenia (z = 0), przyjetym na takiej
wysokosci, gdzie wysoko$¢ cisnienia - = 0 (p/pg), wystgpuje zerowa wartos¢ troj-
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mianu Bernoulliego (2; H = & + z = 0), a spadek hydrauliczny / [-] wyrazi¢ mozna
réwnaniem:
[ AH “
L L
Pomijajac sktadowa wysokosci potozenia (z) w rownaniu 2, predko$¢ porowa v,
mozna zapisa¢ rbwnaniem Hagena-Poiseuille’a w postaci:

r? pg Ah
, = PE= (©)
8 n L

Taki zapis wskazuje trzy sktadowe przeptywu (czynniki):
2

1) sktadowa zalezna od pola przekroju przewodu: . ,

2) sktadowa zalezna od wtasciwosci cieczy: %,

n
. . dh
3) sktadowa zalezna od spadku hydraulicznego: T

Strata energii wyrazona wielko$cig réznicy wysokosci ci$nienia zwigzana jest
z pokonaniem sit tarcia przy Sciankach przewodu, a wielko$¢ sily tarcia 7 [M - L_z]
jest proporcjonalna do $redniej porowej predkosci przeptywu (Vordoulakis 2003):

T=4—ﬂvp 7
r

Opory ruchu zwigzane z tarciem przy $ciankach przewodu o dtugosci obwodu
U= 27 [L] wyraza zastepcza sita masowa f; [M - L™'] (Vordoulakis 2003):

tUL
f,=T=1U=872'77vp ()

a w przeliczeniu na jednostke powierzchni przekroju f[M - L™]:

S
y

P

f= 9

site masowg przypadajaca na jednostke pola mozna wyznaczy¢, podstawiajgc roOw-
nanie 8 do rownania 9:

=Sy, (10)

Zgodnie z prawem Hagena-Poiseuille’a sita masowa tarcia maleje ze wzrostem
pola przekroju, natomiast wzrasta proporcjonalnie do wzrostu lepkosci cieczy
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i predkosci przeptywu:
f=cv, (11)

gdzie: ¢ — wspblezynnik tarcia lepkosciowego [M - L - T '].

Przeptyw 1 retencja wody w o$rodku porowatym, zjawiska poboru i transportu
wewnatrz roslin oraz straty do atmosfery sg zjawiskami energetycznymi zwigzanymi
ze zmianami stanu energii potencjalnej oraz kinetycznej (Brady, Weil 2008). Dla cha-
rakterystyki stanu i ruchu wody w osrodku porowatym kluczowe znaczenie ma ener-
gia potencjalna wynikajaca z wystepowania sit adhezji i kohezji powodujacych
powstawanie potencjalu matrycowego ¥,. Potencjal matrycowy, zawsze ujemny,
wywoluje zjawiska adsorpcji i kapilarnosci w porach glebowych oraz znaczaco
zmniejsza poziom energetyczny wody w poblizu powierzchni stalej fazy w stanie
czesciowego nasycenia woda. Energia potencjalna wody zwigzana jest tez z sitami
przyciggania wody przez jony z roztworu glebowego (ujemny potencjal osmotyczny
¥,) oraz sitami grawitacji odpowiedzialnymi za zstepujacy ruch wody w przewodach
niekapilarnych, w ktorych sita wzniosu kapilarnego jest mniejsza od sity grawitacji
(dodatni powyzej rozpatrywanego poziomu odniesienia, tzw. potencjal grawitacyjny
¥,). Ponizej poziomu zwierciadta wody zamiast potencjatu matrycowego rozpatrywa-
ny jest dodatni potencjat hydrostatyczny (¥,). Sumaryczna wielko$¢ potencjatow
czastkowych wyznacza calkowity potencjal wody glebowej ( ¥):

Y=Y+ ¥+t ¥ty (12)

Poniewaz potencjat hydrostatyczny nie wystepuje w strefie nienasyconej, a po-
tencjat grawitacyjny uzalezniony jest od potozenia poziomu odniesienia, potencjat
osmotyczny za§ w znikomym stopniu wplywa na ruch wody, bowiem substancje
rozpuszczone poruszajg si¢ z wodg (chociaz wplywa na pobor wody przez komorki
korzeni roélin i jest rozpatrywany przy wysokim stezeniu roztworu glebowego, np.
w glebach stonych), dlatego w celu poznania hydraulicznych wtasciwosci gleb
W stanie nienasyconym rozpatrywane sg jedynie zaleznos$ci migdzy przewodnoscia
hydrauliczng Iub wilgotnoscia gleby a potencjalem matrycowym.

Z definicji potencjal matrycowy wyraza ilo§¢ energii niezbednej do przeniesie-
nia jednostkowej ilosci wody ze stanu gleba—woda do zbiornika wody wolnej znaj-
dujacego si¢ na tej samej wysokosci. W praktyce odpowiada pokonaniu ci$nienia
odpowiadajacego wielkosci wzniosu kapilarnego & w przewodzie o $rednicy d, opi-
sanego réwnaniem Younga-Laplace’a dla cisnienia kapilarnego opisanego réwna-
niem 3 (p = p;gh):

him)= % (13)
d [pm]

Z uwagi na mozliwo$¢ przeliczenia ilo$ci energii na ilos¢ wody wyrazong
w jednostkach masowych, objetosciowych Iub wagowych warto§¢ potencjatu wyra-
zi¢ mozna odpowiednio w trzech ekwiwalentnych jednostkach (Kedziora 1995;
Warrick 2002) energii na jednostke:
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1) masy (potencjat wlasciwy lub chemiczny):

p=L P T gy kg (14)
p P

2) objetosci (potencjat objetosciowy) — potencjal wody glebowej lub sita ssaca
gleby:

|4
‘P:p— lubp=pgh M-L"'-T%np.J-m>=N-m?=Pa,atm, bar] (15)
14
3) wagi (potencjat wagowy) — wysokos¢ hydrauliczna ci$nienia:

' h
h=— = [L, np. cm, m] (16)
rg P8

Przy czym sila ssagca moze by¢ wyrazana w jednostkach ci$nienia (jako bez-
wzgledna warto$¢ potencjalu objetosciowego, tj. potencjalu wody glebowej, np. kPa
lub atm) badz ekwiwalentnych jednostkach wysokosci hydraulicznej (jako potencjat
wagowy, np. cm lub m; Kedziora 1995).

1.2. Hydrauliczna charakterystyka gleby w stanie nasyconym

W stanie nasycenia gleby woda podstawowym parametrem hydraulicznym jest
zdolno$¢ przewodzenia wody. Sama retencja wody nie jest rozpatrywana, gdyz jej
czastkowa zawarto$¢ w stanie nasycenia jest charakterystyka wzglednie stalg i w
przyblizeniu odpowiada czgstkowemu udziatowi wolnych przestrzeni (porowatos$ci).

Przeptyw wody w glebie jest zagadnieniem bardziej zlozonym niz przedsta-
wiony przeplyw w pojedynczym przewodzie (podrozdz. 1.1), bowiem woda prze-
ptywa umowng ,,wigzka” przenikajacych si¢ przewodow o roznych i zmiennych
$rednicach. Rzeczywisty ruch wody w o$rodku porowatym mozna przedstawié row-
naniami Naviera-Stokesa (N-S) opisujagcymi relacje miedzy cisnieniem i predkoscig
przeptywu w nieustalonych warunkach trojwymiarowego przeptywu. Z uwagi na
brak mozliwoséci okreslenia predkosci przeplywu w kazdym przewodzie rownania
te sa w zasadzie nierozwigzywalne (Bear, Verruijt 1987; Clark 1996; Szpakowski
2004).

Do celéw praktycznych przyjmuje si¢ wiele zatozen i uproszczen. Na przyktad,
,usredniona” warto$¢ predkosci przeptywu wody w osrodku porowatym, znana jako
predkos¢ filtracji, jest wielkoscig z zatozenia fikcyjna, wyznaczang zgodnie z zato-
zeniem, ze przeptyw odbywa si¢ przez cale pole przekroju osrodka, podczas gdy
w rzeczywistosci przeptyw wystepuje jedynie w przekroju poréw glebowych (rys. 11 2).
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Rys. 1. Schemat przekroju osrodka porowatego (Szpakowski 2004)

Fig. 1. Schematic cross-section of a porous medium (Szpakowski 2004)

Rys. 2. Sktadowe predkosci przeptywu w osrodku porowatym (Szpakowski 2004)
Fig. 2. Components of the flow rate in a porous medium (Szpakowski 2004)

Przyktadem uproszczonego rozwiazania roéwnania Naviera-Stokesa jest pot-
empiryczne réwnanie Darcy’ego opisujgce iloSciowo laminarny przeptyw wody
w nasyconym os$rodku porowatym. Darcy (1856), prawdopodobnie zainspirowany
odkryciami Laplace’a i Furiera w dziedzinie przeptywu ciepta, Ficka w teorii dyfuzji
czy Ohma w zakresie przewodnictwa pradu (Garmann 2005), badajac przeptyw
wody w filtrze piaskowym potgczonym z fontannami miejskimi Dijon, wykazal, ze

15



wydatek przeptywu QO [L* T jest proporcjonalny do powierzchni przekroju A4 [L?]
i r6znicy pozioméw wody w zbiorniku doptywowym i odptywowym Ah = Ay — h, [L]
oraz odwrotnie proporcjonalny do drogi przeptywu L [L]:

_K: . (hl_hz)
0= T A-K| 7 (17)

Rys. 3. Sktadowe rownania Darcy’ego dla przeptywu jednokierunkowego w nasyconym osrodku poro-
watym (Swartzendruber 2004, zmienione)

Fig. 3. Components of Darcy’s equation for unidirectional flow in a saturated porous medium
(Swartzendruber 2004, as modified)

Darcy (1856) wprowadzil wspotczynnik proporcjonalnosci K, [L - T~'] zalezny
od wiasciwosci o$rodka 1 cieczy, okre§lany powszechnie jako wspotczynnik filtracji
lub wspotczynnik przewodnosci hydraulicznej (Bear, Verruijt 1987; Dullien 1992):

0 Ah
—2_K =/ 18
9="=K (18)
Rozwazania Darcy’ego w teorii i praktyce potwierdzit Dupuit (1854, cyt. za:
Bear 1972), okreslajac czton A4h/L mianem spadku hydraulicznego 7 [-], skad:

g=K,-I (19)

Z uwagi na termiczng zmienno$¢ lepkosci wody oraz mozliwos¢ zastosowania row-
nania Darcy’ego dla réznych cieczy przewodno$¢ hydrauliczng (K;) mozna uzna¢ za
warto$¢ zalezng od zdolnosci os$rodka do przewodzenia wody £, tj. wspoOlczynnika prze-
puszczalnosci [Darcy; Lz] oraz cech cieczy (Bear, Verruijt 1987):
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K =kL= k25 _ (20)
n

n

< |og

gdzie: y — ciezar whasciwy cieczy [M - L - T?], v — kinematyczny wspotczynnik
lepkosci [L* - T™'].

Jednostka wspolczynnika przepuszczalnoscei jest darcy oznaczajacy przeptyw
1 cm’® na sekund¢ przez przekrdj 1 cm’ dla cieczy o lepkosci 1 centipuaza przy
spadku hydraulicznym 1 atm na dlugosci 1 cm. Dla wody o temperaturze 20°C
1 darcy odpowiada przewodnosci hydraulicznej 9,613 - 10 cm - s ' (Bear, Verruijt
1987),j.9,61 pm - s ' lub 0,83 m - d ":

3
n(£2j | cPaug - Lem’/s

2

A 1 cm
ldarcy = k = YTVl [ am (2D
L
cm

1 cPauz = 102—8 = 107 Pa-s.

Po podstawieniu rownania 20 do réwnania 18 prawo Darcy’ego mozna przed-
stawi¢ w formie réwnania (22), a dalsze poréwnanie z réwnaniem Hagena-
-Poiseuille’a (6) wskazuje na zwigzek wspotczynnika przepuszczalnosci k z przekro-
jem drog przeptywu w osrodku kapilarno-porowatym w postaci rownania (23), co
w odniesieniu do wspotczynnika filtracji opisuje rownanie (24):

Ah
g=kET (22)
2
k~ % (23)
2
K, ~ %% (24)

Czastkowy udziat przekroju poréw w catkowitym polu przekroju zblizony jest do
wartos$ci wspotczynnika porowatosci ¢ zgodnie z zalezno$cia:

v
L logd = 25)

gdzie: A, — pole przekroju porow [L?], 4, — pole przekroju fazy statej [L?], ¥, — obje-
tosé porow [L*], V. — objetosé catkowita [L*], ¢— wspotezynnik porowatosei [L - L]
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Predkos¢ przeptywu wody w porach glebowych v, [L - T '] jest wieksza od jed-
nostkowego strumienia przeptywu ¢, co, uwzgledniajac réwnanie (25) w zapisie
réwnan (18) 1 (19), mozna uja¢ w formie zaleznosci:

_0_9

49
v, 1 ¢A_¢ (26)
K1
=5 27
. @7)

Liniowa posta¢ prawa Darcy’ego poprawnie opisuje przeptyw cieczy w osrodku
porowatym jedynie przy matych predkosciach przepltywu, gdy wewnetrzne sktado-
we réwnania N-S sg znikomo matle, a rownanie Darcy’ego (27) stanowi szczeg6lny
przypadek réwnania N-S (Kutilek, Nielsen 1994). Rownanie Darcy’ego, a tym sa-
mym wspoélczynnik filtracji, moze by¢ stosowane dla przeptywéw laminarnych —
zaleznych od sit lepkosci, tj. dla liczby Reynoldsa (Re) w zakresie od 1 do 10. Dolne
ograniczenie prawa Darcy’ego wigze si¢ z sitami adhezji i kohezji, bowiem prze-
ptyw wody w glebie jest mozliwy dopiero po przekroczeniu pewnej minimalnej
wielkosci spadku hydraulicznego niezbednego do pokonania powstajacej sity tarcia.
Gornym ograniczeniem stosowalnosci prawa Darcy’ego jest zmiana przeptywu la-
minarnego na przejsciowy i nastepnie w turbulentny, dlatego rownanie Darcy’ego
nie powinno by¢ stosowane przy Re > 100 (Bear, Verruijt 1987; Kutilek, Nielsen
1994).

1.3. Hydrauliczna charakterystyka gleby w stanie nienasyconym

Uwzgledniajac zapis Darcy’ego, Buckingham (1907, cyt. za: Kutilek, Nielsen 1994)
przedstawit rownanie przeptywu wody w osrodku nienasyconym w postaci stano-
wigcej szczegblny przypadek rownania Naviera-Stokesa (prawa zachowania pedu):

H=L

g=k@ " ko) k@) 28)
oz oz

Réwnanie Darcy’ego-Buckinghama jest jednak stosowalne tylko dla statej wil-
gotno$ci gleby, poza tym — duzej wodoprzepuszczalno$ci w stanie nasycenia nie
zawsze odpowiada proporcjonalnie duza wodoprzepuszczalno$¢ w stanie nienasyco-
nym (Kutilek, Nielsen 1994). Uniwersalny zapis zalezno$ci miedzy zmianami wil-
gotnos$ci, potencjatu i strumienia przeptywu przedstawit Richards (1931, cyt. za:
Kutilek, Nielsen 1994; Radcliff, Rasmussen 2000):

w©_ ., o
ot oz
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Z uwagi na dwie niewiadome jest ona praktycznie nierozwiazywalna, stad zwy-
kle rozwaza si¢ uproszczony przeptyw filtracyjny, na przyktad jednowymiarowy.
W jednorodnie porowatym, lecz zmiennie nasyconym osrodku ziarnistym rownanie
Richardsa mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci (Radcliff, Rasmusen 2000;
Simunek i in. 2003):

20 :E{K(h)[%+lﬂ+l“ (30)
ot 0z oz

gdzie: ©®— wilgotnosé objetosciowa gleby [L* - L], & — wysokosé hydrauliczna poten-

cjalu matrycowego wody glebowej [L], K(/) — nienasycona przewodno$¢ hydrauliczna

gleby przy potencjale matrycowym /4 [L - T, £ — czas [T], z — wysokosé polozenia [L],

I straty przeplywu [L* - L™ - T"']; w modelu Greena-Ampta czlon zrédiowy opisujacy

poziomy przeptyw wody z makroporéw do mikroporéw.

Rozwiazanie rownania Richarda (30) wymaga okreslenia zalezno$ci miedzy
wilgotnoscig gleby i wysokoscig potencjalu matrycowego &) (tzw. krzywej
wodnej retencyjnosci — KWR) oraz zalezno$ci miedzy przewodnoscig hydrauliczna
i wysokoS$cig potencjalu matrycowego K(4) lub wilgotnoscia K(&). Poza rozwia-
zaniami teoretycznymi opracowano takze empiryczne zalezno$ci miedzy nienasy-
cong przewodno$cig hydrauliczng a potencjalem matrycowym wody glebowe;j
(m.in.: Childs, Collis-George 1950; Gardner 1958; Burdine 1953; Mualem 1976;
Hoffmann-Riem i in. 1999). W wyktadniczym modelu Gardnera (1958) zalezno$¢
K(h)/K; wzgledem wysokosci potencjatu matrycowego # w ukladzie potlogaryt-
micznym przebiega prostoliniowo, co ogranicza dopasowanie modelu do danych
eksperymentalnych. Model ten jest jednak wygodny do stosowania w modelach
analitycznych i numerycznych (Bear, Verruijt 1987):

K(h) =K, exp(agh) 31

gdzie: ag — parametr skalujacy wysoko$é potencjatu matrycowego [L '], zalezny od
uziarnienia i struktury gleby, najczesciej od 0,1 do 0,01 kPa ' (Kutilek, Nielsen
1994).

Burdine (1953) oraz Mualem (1976) wyznaczyli nienasycona przewodnos$¢ hy-
drauliczng na podstawie wspotczynnika filtracji w stanie nasycenia oraz dystrybuan-
ty wielko$ci porow wyznaczonej z krzywej wodnej retencyjnosci. Zgeneralizowang
posta¢ tych modeli mozna zapisa¢ w formie ponizszej zaleznosci (Durner 1995;
Hoffmann-Rime i in. 1999):

Se 1 B
K(h):KO-Sé-!jh"ng / J' h"dSe} (32)

_e-9)

‘(6,-6) 33
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gdzie: Ky — wspotczynnik proporcjonalnosci, czesto przyjmowany jako rowny K
[L-T"], S. — wskaznik nasycenia gleby woda, inaczej wilgotnos¢ wzgledna
[-], O, — wilgotnoé¢ gleby w stanie nasycenia [L* - L], @, — wilgotno$¢ resztkowa
[L*- L], & — wysoko$¢ ciénienia [L], / — parametr zalezny od kretosci i ciaglosei
drog porow (Zhang i in. 2003), x — staty parametr modelu, £ — parametr staty zalez-
ny od sposobu wyznaczania efektywnego promienia poroéw (Raats 1992).

Odpowiednie parametry w modelu Burdine’a (1953) wynosza: [ =2, k=21 =1,
a w modelu Mualema (1976) [ = 0,5, k=11 = 2. Przyjecie statych wartosci para-
metru kretosei i ciaglodci drog przeptywu / (2 lub 0,5) wyklucza mozliwo$¢ odwzo-
rowania realnie wystepujacej skali zmiennosci tego parametru. Komentujac badania
roéznych autorow, Kosugi i in. (2002) wskazuja, iz stata warto$¢ parametru / powo-
duje nieakceptowalne blgdy odwzorowania krzywej K(#) w utworach $rednio- i drob-
noziarnistych, a optymalizacje uwolnionego parametru wykazaty zakres wartosci od
—16 do 15. Parametr / nalezatoby wiec traktowac jako parametr wolny, wyznaczany
poprzez optymalizacj¢ (Schaap, Leij 2000; Zhang i in. 2003). Ponadto, réwnania
30 i 31 poprawnie opisuja zmiany nienasyconej przewodnos$ci hydraulicznej w ziar-
nistych osrodkach porowatych (rys. 4A), gdzie nie wystepuje przeptyw w sieci ma-
kroporéw (NRC 2001, cyt. za: Simunek i in. 2003).

Rys. 4. Schemat przekroju osrodka porowatego o jednorodnym (A) i bimodalnym (B) rozktadzie poréw
(Or, Tuller 2003)

Fig. 4. Schematic cross-section of porous media with a uniform (A) and bimodal (B) pore distribution
(Or and Tuller 2003)

W strukturalnej glebie wystepuja zazwyczaj pory o réznych wielkosciach
i zdolnosciach przewodzenia oraz retencjonowania wody. Dla takich o$rodkéw po-
rowatych przyjmowany jest niekiedy tzw. bimodalny rozktad porowatosci (rys. 4B,
por.: Durner 1992, 1994; Mohanty i in. 1997; Or, Tuller 2003; Simunek i in. 2003).
Osrodek porowaty traktowany jest w tych rozwigzaniach jako sprzezony uktad wza-
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jemnie potaczonych systemoéw poréw niekapilarnych (makro- i mezoporéw) oraz
kapilarnych (mikroporow).

Rys. 5. Dopasowane krzywe wodnej retencyjnosci gliny pylastej z bioporami (A) oraz oszacowana
wzgledna przewodnos¢ hydrauliczna (B) mikro- (fextural) i makropordéw (structural) (Tuller, Or 2002)

Fig. 5. Fitted water retention curves for silty loam with biological macropores (A) and the predicted
relative hydraulic conductivity (B) of micro- (fextural) and macropores (structural) (Tuller and Or 2002)

Podwojny lub ztozony rozktad porowatosci powoduje, ze nawet w jednorodnych
warunkach przeptywu woda (i rozpuszczone w niej zwiazki) przeptywa gldwnie
wigkszymi porami, szczegdlnie przy wyzszym potencjale matrycowym, tj. przy
wigkszej wilgotnosci gleby (Simunek i in. 2003). Zjawisko to okreslane jest uprzy-
wilejowanym przeptywem (por. Beven, Garmann 1982; Jarvis 2007).

Znaczenie makroporéw w przewodzeniu wody przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
Ksztalt krzywej K(h) odbiega od prostolinijnego i ze wzrostem wilgotnosci nastepuje
wzrost przewodnos$ci hydraulicznej, szczegolnie gdy woda wypehione sg duze pory
(Simunek i in. 2003). Makropory wykazuja bardzo mate zdolnosci retencyjne (rys. 5a)
i bardzo duze zdolnosci przewodzenia wody (rys. 5b).

Woda znajdujaca si¢ w glebie podlega dziataniu kilku sit bedacych skutkiem
obecnosci statej fazy gleby. Zdolnos¢ gleby do retencjonowania wody (roztworu gle-
bowego) zalezy od wielu czynnikow, gtéwnie od: uziarnienia, struktury, gestosci gle-
by, zawarto$ci wegla organicznego, sktadu mineralogicznego oraz zawartosci pottora-
tlenkoéw (Richards 1965; Klute 1986; Kutilek, Nielsen 1994; Zeilliguer i in. 2002;
Pachepsky, Rawls 2003; Brady, Weil 2008). Na powierzchni stalej fazy sily adhezji
powoduja silne wigzanie wody (tzw. woda higroskopowa), ktora jest nieruchoma, a jej
ilo$¢ wzrasta ze wzrostem powierzchni wlasciwej gleby (S4). W zalezno$ci od sktadu
granulometrycznego, stanu zaggszczenia i struktury gleby ksztattuje si¢ specyficzny
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rozklad poréw glebowych. Zestawienia réznych klasyfikacji porow glebowych doko-
nali miedzy innymi Beven i Germann (1982) oraz Lal i Shukla (2004, tam s. 153).
Generalnie miedzy agregatami glebowymi wystepuja pory niekapilarne, tj. biopory,
spekania 1 szczeliny (rys. 4B), ktore Jamison (1942) nazwal makroporami. Obecnie
zakres $rednic makroporow jest réznie definiowany, tzn.: > 1000 um (Luxmoore 1981;
Kutilek, Nielsen 1994), > 100 pum (Or, Tuller 2003) czy > 75 um (Brewer 1964; Soil
Science Glossary Terms Committee 2008). Probe syntezy zagadnienia interpretacji
i przeplywu wody w makroporach przedstawili Beven i Germann (1982) oraz Jarvis
(2007, wedlug ktorego tematyce tej poswiecono ponad 800 publikacji). Drobne pory
strukturalne migdzy agregatami glebowymi, w ktorych sily kapilarne sg mniejsze od
sity ciezkos$ci 1 nastepuje wolniejszy grawitacyjny odciek wody, okreslane sg jako
mezopory o $rednicach > 30 um (de Leenher 1977, cyt. za: White 1997; Or, Tuller
2003; Kutilek 2004) — traktowane tez jako makropory — Marshall 1959; Kay 1990),
Iub > 10 um (Luxmoore 1981). Wystepujace wewnatrz agregatéw i bryl materiatu
niestrukturalnego (matrix) drobne pory o $rednicach kapilarnych od 30 do 0,1 um
okreslane sg jako mikropory, a pory o $rednicach ponizej 0,1 pm stanowig porowatos¢
resztkowa okreslang jako kryptopory (Brewer 1964; Koorevaar i in. 1983; Kay,
Angers 2000; Brady, Weil 2008; Soil Science Glossary Terms Committee 2008).
Szczegdlowe zestawienia réznych klasyfikacji porow przedstawiajg Beven 1 Germann
(1982) oraz Lal i Shukla (2004, s. 153). Wielkos¢ sity utrzymujacej wode w glebie
zalezy od wielko$ci poréw, w ktorych si¢ znajduje (Brewer 1964, rys. 6A), a wykres
OXh) przedstawiajacy zalezno$¢ migdzy wysoko$cig hydrauliczng tej sity 4 (lub poten-
cjalem matrycowym %,) 1 wilgotnoscig gleby @ nazywany jest krzywa wodnej reten-
cyjnosci (KWR) Iub krzywa pF (rys. 6B). Stanowi suchej gleby, po wysuszeniu
w temperaturze 105°C, w temperaturze 20°C odpowiada potencjat matrycowy wyno-
szacy okoto —2000 MPa, tj. pF = 7 (Koorevaar i in. 1983). Pierwsze warstwy molekut
wody wigzane s3 na powierzchni czastek statych (Sciankach porow) z sitami adhezji
ponizej —100 MPa (Hilhorst i in. 2001), co powoduje wigzanie okoto 2—3 warstw mo-
lekut wody (ok. 0,75 nm) o strukturze ciata statego z sita <160 MPa (Asay, Kim
2006). Kolejne warstewki wody wigzane sa sukcesywnie malejacymi sitami kohezji
(Tuller, Or 2005; Soni, Salokhe 2006). Przy uzyciu mikroskopu sit atomowych Asay
i Kim (2006) wykazali, ze w odlegtosci 0,75—-1 nm od powierzchni ziarna kwarcu
woda znajduje si¢ w stanie przejsciowym miedzy fazg stalg i ciekla (stan ten odpowia-
da wilgotnosci wzglednej migdzy 0,3 i 0,6 oraz sile wiazania od 160 do 70 MPa),
natomiast faza ciekta wody notowana jest w odlegtosci ponad 1 nm od powierzchni
przy sile wigzania ponizej 70 MPa. Zaleznie od szorstkos$ci powierzchni mozliwa jest
adsorpcja roznej liczby warstw molekut wody, a przy okoto 4-5 warstwach o grubosci
do 1,5 nm sity wigzania wynosza odpowiednio od —40 do —1,5 MPa (Harris 1981;
Eijkel, van den Berg 2005; Soni, Salokhe 2006; Or i in. 2007). Stan wody ,,wolnej”
(niezwigzanej) jest roznie interpretowany. Boyarskii 1 in. (2002) oraz Kwak i in.
(1986) przyjmuja, ze wystepuje on w dziesigtej warstwie, tj. w odleglosci > 2,5 nm od
powierzchni czastek. Grant wykazuje, ze przejscie do ,,wody wolnej” moze nastepo-
waé przy migzszosci warstwy wody powyzej 10 nm (Grant, Bachman 2002; Grant
2003; por. Shi-quia 2004 cyt. przez: Soni, Salokhe 2006), a Tuller i Or (2005) podsu-
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mowuja, iz grubo$¢ warstwy wody zwiazanej na plaskiej powierzchni nie przekracza
100 nm. Woda ,,wolna” wystepujaca w wiekszej odleglosci od $cian utrzymywana
jest w glebie w przewodach o $rednicach kapilarnych, tj. 0,1-30 pm (Brever 1964;
Koorevaar i in. 1983; Brady, Weil 2008), gdzie wigzana jest z sita odpowiadajaca
wysokosci wzniosu kapilarnego wyrazonego rownaniem Younga-Laplace’a (réwna-
nie 13). W porach o $rednicach niekapilarnych, tj. makro- i mezoporach o $rednicy
> 30 um, niezwigzana cz¢s¢ wody odcieka pod wptywem dziatania sity grawitacji.

Wysokos$¢ hydrauliczna cisnienia
— Pressure head [m]

Wilgotnosé — Water content @[m®- m™]

Rys. 6. Zwiazek migdzy porowatoscia reprezentowang przez wiazke cylindrycznych kapilar (A) a krzy-
wag wodnej retencyjnosci (B) (Tuller, Or 2004)
W mniejszych porach wznios kapilarny jest wigkszy ze wzgledu na mniejszy promien krzywizny menisku; z — wyso-
kos¢ ponad poziom wody

Fig. 6. Relationship between porosity, as represented by a bundle of cylindrical capillaries (A), and the
water retention curve (B) (Tuller and Or 2004)

In smaller pores the capillary rise is greater due to a smaller radius of curvature of the meniscus; z — height above
water level

Ksztalt poszczegodlnych odcinkéw krzywej desorpcji wody uzalezniony jest od
réznych cech fizycznych gleby. W dolnym odcinku zwigzany jest bezposrednio ze
strukturg 1 porowatos$cig gleby oraz zawartoscia prochnicy (rozktadem, ilo$cia ma-
kro- i mezoporéw), w czesci srodkowej z uziarnieniem, a w czesci gornej gtdwnie
z zawarto$cig 1 sktadem mineralogicznym frakcji ilastej, powierzchnia wilasciwa
oraz gestoscig gleby (Klute 1986). Stan zaggszczenia gleby ksztattuje zdolnosci
retencyjne ze wzgledu na wpltyw gestosci na rozktad wielkosci porow glebowych
(Miatkowski, Ciesielski 1996; Marcinek i in. 1999). Struktura gleby wplywa na
zdolno$ci retencyjne, a takze na warunki przeplywu i dostepnosci wody, glownie
przy potencjale matrycowym od 0 do 100 kPa (Brady, Weil 2008). Generalnie gleby
o strukturze gruzetkowatej, w pordwnaniu z glebami o strukturze masywnej, wyka-
zuja mniejsza zdolno§¢ do retencjonowania wody i odpowiednio wigksza do jej
odcieku. Wedlug Lina i in. (1999) ze zmniejszeniem wielko$ci agregatow oraz
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wzrostem ich trwato$ci nastepuje zwiekszenie udziatu duzych porow miedzyagrega-
towych (makro- i mezoporéw), w ktéorych woda utrzymywana jest niewielkimi sita-
mi. Zdolno$¢ gleby do transmitowania (przepltywu) wody zalezy od ksztattu agrega-
tow i maleje w sekwencji: gruzetkowa — pryzmatyczna — plytkowa — struktura
masywna (Lin i in. 1999).

Wysokos¢ hydrauliczna cisnienia — Pressure head [m]

Wskaznik nasycenia — Degree of saturation [-]

Rys. 7. Zjawiska kapilarne, odcieku i wigzania wody w porach o réznym ksztalcie przy jednakowej
powierzchni przekroju poprzecznego (Tuller i Or 2004)
Przekroje: T — trojkatny, S — kwadratowy, H — heksagonalny, C — kotowy

Fig. 7. Capillary, drainage and imbibition phenomena in pores with different cross-section shapes but
identical cross-sectional areas (Tuller and Or 2004)
Cross-sections: T — triangle, S — square, H — hexagon, C — circle

Rézna ilos¢ wody pozostajacej po odcieku w naroznikach przewodow o réznym
ksztalcie (rys. 7) oraz fakt, iz przekroj porow glebowych zwiazany jest ze struktura
gleby, wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia wptywu struktury na retencje wody
w zakresie potencjatu matrycowego do —1000 kPa. W praktyce oznacza to koniecz-
no$¢ oznaczania krzywych wodnej retencyjnosci w zakresie od pF = 0 do pF = 4
jedynie w probkach o naturalnej strukturze, natomiast probki o strukturze naruszone;j
moga by¢ stosowane tylko do oznaczen wilgotno$ci trwatego wigdnigcia (1500 kPa).

Interpretacja KWR umozliwia migdzy innymi wyznaczenie czastkowej zawarto-
sci wody potencjalnie dostepnej dla roslin (WPD, ang. AWC — Veihmeyer, Hen-
drickson 1927, 1931; Richards 1928; Richards, Weaver 1944), stanowigcej rdéznice
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miedzy tzw. wilgotnoscig polowej pojemnosci wodnej (PPW) i wilgotnoscig trwale-
go wiedniecia (WTW). Pelna pojemnos¢ wodna odpowiada czastkowej zawartosci
wody w glebie w stanie nasycenia gleby woda (¥, = 0), teoretycznie rownej poro-
watosci ogolnej (¢@). Po swobodnym odcieku wody pod wplywem sit grawitacji
w glebie ustala si¢ stan rownowagi migdzy wilgotno$cia i potencjalem matrycowym
okreslany jako polowa pojemno$¢ wodna (PPW, ang. FC — Israelson, West 1922;
Veihmeyer, Hendrickson 1931). Stan ten wyznacza gorng granicg wody dostepnej
dla ro$lin (ang. DUL — Ratliff i in. 1983). Wilgotno$¢ odpowiadajaca PPW nie jest
jednak charakterystyka jednoznaczng i wyznaczana jest przy réznych wartosciach
sity ssgcej. Niekiedy bywa traktowana jako wilgotno$¢ gleby przy sile ssacej 5 kPa
(pF = 1,7; po odcieku wody z poréw o $rednicy powyzej 60 pm — Salter, Haworth
1961; Reeve i in. 1973; Hall i in. 1977; Thomasson 1995; McKeague 1987; Le Bas
iin. 1997; Imam i in. 1999), 6 kPa (pF = 1,8; gldwnie w Niemczech — Zacharias,
Bohne 1997; Bormann i in. 2007; Gnatowski i in. 2009), najczesciej po odcieku
wody z poréw > 30 um, tj. dla 10 kPa (pF = 2; Heise i in. 1955; Zawadzki 1970;
McKeague i in. 1984; Klute 1986; Jansen i in. 1990; da Silva i in. 1994; Kedziora
1995; Skiba i in. 1995; van den Berg i in. 1997; Marcinek i in. 1997a; Cazemier i in.
2001; Kaczmarek 2001b; Hodnett, Tomasella 2002; Minasny, McBratney 2003;
Andrews 1 in. 2004; Bednarek i in. 2004; Bouma, Droogers 1999; Katterer i in.
2005; Brady, Weil 2008), 16 kPa (pF = 2,2; Walczak 2002a; Turski, Witkowska-
-Walczak 2004), 20 kPa (Hanks i in. 1954, cyt. za: Salter, Haworth 1961) oraz przy
30-33 kPa (pF = 2,5; glownie w Stanach Zjednoczonych i w Kanadzie — Richards,
Waever 1944; Colman 1947; Jamison, Kroth 1958, cyt. za: Slater, Haworth 1961;
Batejs 1996; Neitsch i in. 2005; Balland i in. 2008). Reeve i in. (1973) wskazuja
takze, ze w glebach bardzo przepuszczalnych i naturalnie drenowanych potencjat
matrycowy przy PPW waha si¢ od 3 do 7 kPa i maleje ze wzrostem glebokosci
w profilu. Hillel (2003, tam s. 312) uwaza, iz PPW nie odpowiada konkretnej warto-
$ci potencjaty, a statyczna interpretacja jest bledna z uwagi na dynamiczny charakter
tej wilgotnosci. Obszerng dyskusje nad zagadnieniem PPW przedstawili takze van
den Berg i Driessen (2002). Stosowanie réznych metod oznaczen, definicji granic
wody dostepnej dla roslin oraz sposobdéw obliczania WPD prowadzi do duzych roz-
bieznosci w ocenie wielkosci WPD i nawet blisko 200-procentowego przeszacowa-
nia tej wielko$ci (McKeague 1987). Roéznice w sposobie wyznaczania PPW oraz
brak konkretnej warto$ci potencjalu matrycowego odpowiadajacego PPW w prakty-
ce oznaczaltby konieczno$¢ eksperymentalnego wyznaczenia tej wielkosci w terenie
dla kazdej kombinacji gleba—ro$lina. Takie rozwigzanie z kolei jest niemozliwe ze
wzgledow praktycznych. Stad, mimo niescistosci w definiowaniu PPW, mozna
przyjac, ze najbardziej uzasadnionym przyblizeniem ,;rzeczywistej” PPW jest wil-
gotno$¢ gleby po odcieku wody z poréw niekapilarnych o §rednicy powyzej 30 pm,
co odpowiada potencjatlowi matrycowemu 10 kPa.

Dolna granice wody potencjalnie dostgpnej dla ro§lin wyznacza tzw. wilgotnosé
trwatego wigdnigcia WTW (ang. PWP — Briggs, Shantz 1912; Veihmeyer, Hendrick-
son 1928), przy ktorej sita ssaca gleby jest wigksza od sily ssacej wlosnikow, co
powoduje ich zasychanie. Jesli zjawisko to obejmuje catg strefe korzeniowa, rosliny
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wiedng trwale i nie odzyskuja swych pierwotnych funkcji nawet po zwigkszeniu
wilgotnos$ci gleby. Przyjmuje sie, ze WTW odpowiada wilgotnosci gleby przy poten-
cjale matrycowym 1500 kPa (Richards, Weaver 1944; McKeague i in. 1984; Klute
1986; van Dam i in. 1997). Dolng granice wody tatwo dostepnej stanowi wilgotno$é
krytyczna @) odpowiadajaca — wedlug Kedziory (1995) — potencjalowi matrycowe-
mu na poziomie 100 kPa. Jest to wilgotnos¢, przy ktdrej nastgpuje przerwanie ciag-
tosci przeptywu w kapilarach, a tym samym ograniczenie doplywu wody do wlosni-
kéw korzeni 1 ograniczenie tempa wzrostu roslin. W praktyce wilgotno$¢ krytyczna,
zaleznie od gatunku roéliny i intensywnos$ci ewapotranspiracji, odpowiada potencja-
towi matrycowemu o wartosci od 30 do 200 kPa (van Dam i in. 1997) i najczesciej
jest wyznaczana przy wartos$ci 200 kPa (Thomasson 1995; Brady, Weil 2008, tam
s. 206). Woda tatwo dostepna WLD wyznaczana z roéznicy 6, — ¢ stanowi tylko
czg$¢ ogoblnej ilosci wody potencjalnie dostepnej dla roslin (WPD).

W tradycyjny sposéb WPD interpretowana jest jako réznica miedzy wilgotno-
$cig gleby przy polowej pojemnosci wodnej (PPW, np. @y p,) 1 Wilgotnoscia trwa-
tego wigdniecia (WTW = @50y xpa). Z Uwagi na stan zageszczenia wprowadzono
pojecie tzw. wody realnie dostepnej dla roélin (ang. LLWR — Letey 1985; da Silva
iin. 1994; por. rys. 8 1 9), uwzgledniajace fakt ograniczonego pobierania wody przy
niskim stanie aeracji, tj. przy porowatosci aeracyjnej ¢, (wyznaczanej jako ¢ — @)
ponizej 10% objetosci gleby (Grable, Siemer 1968; Smucker, Ericson 1989) oraz
ograniczenia wzrostu korzeni roslin przy oporze mechanicznym gleby PR powyzej
2 MPa (Hamblin 1985) lub 3 MPa (Benghough, Mullins 1990; Pabin i in. 1998).
Algorytm obliczania LLWR przedstawili Leao i da Silva (2004) oraz Leao i in.
(2005).

Rys. 8. Koncepcje interpretacji wody potencjalnie dostgpnej dla ro§lin WPD oraz realnie dostgpnej dla
ro$lin LLWR (wg schematu Lapena i in. 2004, uszczegotowione i zmienione)

Fig. 8. Conceptual diagram of available water capacity — AWC and the least limiting water range
— LLWR (a diagram after Lapen et al.’s diagram, 2004, more detailed and modified)
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Rys. 9. Wplyw wzrostu gestosci gleby na jej wilgotnos¢ odpowiadajaca PPW (10 kPa), WTW (1500 kPa),
porowatosci aeracyjnej ¢, rownej 10% objetosci oraz oporowi mechanicznemu PR na poziomie 3 MPa
(Spychalski, Kazmierowski 2004, zmienione)

Przyktad z poziomu poduprawnego gleby ptowej

Fig. 9. Effect of an increase in soil bulk density on the volumetric water content corresponding to F'C
(10 kPa), PWP (1500 kPa), air-filled porosity ¢, equal to 10% by volume, and penetration resistance
PR at 3 MPa (Spychalski and Kazmierowski 2004, as modified)

An example taken from the subsurface horizons of Luvisol

1.4. Matematyczny zapis krzywej wodnej retencyjnosci gleb

Krzywa wodnej retencyjnosci gleby @ (¥) (rys. 6A, 7) mozna zapisa¢ w postaci
réwnania matematycznego. Dotychczas opracowano wiele formut jej matematycz-
nego zapisu (por. Sillers i in. 2001; Kosugi i in. 2002; Durner, Flithler 2005). Jak
dotad najbardziej rozpowszechnionymi, cho¢ nie najdoktadniejszymi sa rownania
Brooksa i Coreya (B-C, 1964) oraz van Genuchtena-Mualema (VGM, 1980; por.
van Genuchten, Nielsen 1985; Kosugi 1999; Khlosi i in. 2006, 2008), ktére mozna
traktowac jako modyfikacje pierwotnej koncepcji Gardnera (1956):

_@-0,) _ 1
©O,-6) il

(34)

lub @:@r+(@3—@r);n
1+aG|'P

gdzie: ¥ - potencjatl matrycowy wyrazony w jednostkach wysokosci hydraulicznej
(+) [L], ag — parametr zwigzany z odwrotnoscig wartosci potencjatu wejscia powie-
trza [L '], n — parametr zwiazany z rozktadem wielkosci poréw glebowych [~].
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Rownanie Brooksa-Coreya (1964)

Brooks i Corey powigzali koncepcje Gardnera (1958) z modelem rozktadu porow
oraz nienasyconej przewodno$ci hydraulicznej Burdine’a (1953) i przedstawili
kompletny wyktadniczy zapis krzywej wodnej retencyjnosci:

S, =1 dla h<h, lub S, =1>ah<1
(33)

-
S :(ﬁJ dla & >h, lub S, =(ah)”* = ah>1
h
albo

-
-0 0o}
b

gdzie: 1 — odpowiednik parametru » w réwnaniu Gardnera zwigzany z rozktadem
poréw glebowych [-], &, — wysoko$¢ hydrauliczna potencjatu wejscia powietrza [L].

Campbell (1974) uproscil zapis rownania B-C, przyjmujac zalozenie zerowej
wartos$ci wilgotnosci resztkowej (6, = 0):

s -9 _ (ﬁ]” (36)

gdzie: h; oraz b — parametry zwigzane ze $rednig geometryczng Srednicg ziaren i jej
odchyleniem standardowym (Campbell 1985).

Anderson i in. (1985) oraz Gregson i in. (1987) przetworzyli wykladniczy model
B-C do postaci logarytmicznej (37), przyjmujac &, = 0, uzyskujac zarazem bardzo
wysoka korelacje miedzy parametrami rownania a i b (R* = 0,98):

log(h)y=a + b - log(©) (37)

Stosujac konwencj¢ zapisu rownania B-C, Crawford (1994) przedstawil natomiast
zalezno$¢ migdzy masowym rozmiarem fraktalnym i wskaznikiem nasycenia gleby

woda:
5 Dy—d,
S, :(—J (38)

gdzie: D, — masowy wymiar fraktalny [—], d, — liczba wymiaréw rozpatrywane;j
przestrzeni (w przestrzeni trojwymiarowej d, = 3).

Z poréwnania zapisu rownan (35) i (36) z rownaniem (38) wynika, iz parametr
rozktadu poréw A w rdwnaniu B-C (35) oraz parametr » w rownaniu Campbella (36)
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mozna powigza¢ z wymiarem fraktalnym w postaci zalezno$ci (Tuller, Or 2005):

A=3-D, (39)

1
b=- 40
D 3 (40)

m

Interpretacja krzywej wodnej retencyjnosci przedstawiona przez Crawforda
(1994) pozwala uzna¢ réwnanie Brooksa-Coreya za pierwszy fraktalny model krzy-
wej wodnej retencyjnosci i stwarza fizyczne podstawy modelowania parametrow
roéwnania KWR wedhig zapisu B-C na podstawie wymiaru fraktalnego. Fraktalny
model zapisu KWR przedstawili takze Rieu i Sposito (1991), a istotnos¢ korelacji
wymiaru fraktalnego czastek glebowych z parametrami rownania KWR potwierdzaja
miedzy innymi wczesniejsze analizy autora (Kazmierowski 2003). Zapis KWR we-
dtug formuty Brooksa-Coreya (1964) wykazuje jednak istotne ograniczenia wynika-
jace glownie z prostoliniowego przebiegu zaleznosci & ¥) w zakresie od 4 =0 do /4,
oraz nierealistycznego opisu wilgotno$ci gleb w zakresie najwyzszych wartosci sity
ssacej w wyniku stosowania wilgotno$ci resztkowej. Wilgotnos¢ resztkowa jest pa-
rametrem pozbawionym fizycznego znaczenia, wprowadzonym w celu zwigkszenia
dopasowania modelu do danych eksperymentalnych (Rossi, Nimmo 1994). Propo-
zycje wyeliminowania powyzszych ograniczen oraz bardziej realistyczny i elastycz-
ny opis KWR na podstawie modelu B-C przedstawili migdzy innymi Morel-Seytoux
i Nimmo (1999).

Rownanie van Genuchtena-Mualema

Van Genuchten (1980) potaczyt stosowane juz réwnanie, zmodyfikowang postaé
réwnania Gardnera (1956), z teoretycznym modelem rozktadu porowatosci Muale-
ma (1976) i przedstawil rownanie zalezno$ci &Xh) — tzw. model van Genuchtena-

-Mualema (VGM):
g_©-0) (1Y
¢ (O,-0) 1+ah"
lub
1 m
O=0+0,-06 41
+(0, ,)(HWJ (1)

gdzie ¢, n oraz m — parametry rownania.

Wilgotnos$¢ przy pelnym nasyceniu gleby woda (6),) jest uzalezniona od poro-
watoS$ci i niekiedy przyjmowana wprost jako porowato$¢ ogolna. Wedlug van Ge-
nuchtena i in. (1991) &, stanowi od 93 do 97% porowatosci. Wilgotnos¢ rezydualna
(6,), zwana takze wilgotno$cig resztkows, jak wskazano, nie ma znaczenia fizycz-
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nego (Rossi, Nimmo 1994; Haverkamp i in. 2005) i jest jedynie sztucznie wprowa-
dzonym warunkiem brzegowym modelu. Proby zdefiniowania tej wielko$ci wskazu-
ja, ze jest to wilgotno$¢ gleby, przy ktorej gradient 0@/ch, czyli przewodnos¢ hy-
drauliczna maleje do 0, a 7 — oo (van Genuchten i in. 1989, tam rys. 10).

Rys. 10. Interpretacja wilgotnosci resztkowej wedtug Kosugi i in. (2002)
Fig. 10. Interpretation of residual water according to Kosugi et al. (2002)

Rys. 11. Interpretacja wilgotnosci resztkowej wedtug Fredlunda i in. (1998)
Fig. 11. Interpretation of residual water according to Fredlund et al. (1998)

30



Definicja taka jest jednak nieécista, bowiem dla danej gleby mozna wyznaczy¢
rozne wielkoséci @), zaleznie od uwzglednionego zakresu potencjatu matrycowego.
Luckner i in. (1989) definiuja @, jako wilgotnos¢, przy ktérej warstewki wody wo-
kot czgstek statej fazy wigzane sg sitami uniemozliwiajacymi przeptyw cieczy. We-
dhug Fredlunda i in. (1998) wilgotno$¢ resztkowa mozna wyznaczyé geometrycznie
w punkcie przecigcia dwoch prostych poprowadzonych stycznie do wykresu KWR
(rys. 11). Mozna ja wigzaé takze z wielkos$cig powierzchni wlasciwej, poniewaz ze
wzrostem zawartosci frakcji ilastej obserwuje si¢ wzrost @), (Hodnett, Tomasella
2002). Singh (1986) oraz Das i in. (2005) przyjmuja, iz wilgotnos¢ resztkowa jest
bliska wilgotno$ci trwatego wiednigcia i mozna je stosowac¢ zamiennie, a podobng
interpretacj¢ daje si¢ zauwazy¢é w rownaniu KWR przedstawionym przez Assouline
1in. (1998). Imam i in. (1999) przyjmuja z kolei, ze wilgotnos¢ ta stanowi 1/3 wil-
gotnos$ci trwatego wigdnigcia. Iwanek i in. (2004) w badaniach na glebach torfowo-
-murszowych stwierdzili nieistotne statystycznie znaczenie tej wielkosci w dopaso-
waniu modelu do danych eksperymentalnych. Groenevelt i Grant (2004) wykazali
mozliwo§¢ uzyskiwania ujemnych wartosci wilgotnos$ci resztkowej w procesie
optymalizacji, co podwaza jakiekolwiek fizyczne znaczenie tej wielkosci. Przedsta-
wione rozbieznoS$ci sprawiaja, ze czesto przyjmowane jest zatozenie zerowej warto-
$ci @, (m.in.: Saxton i in. 1986; Haverkamp i in. 1997; Jarvis i in. 1997; Wosten i in.
1999; Mayr, Jarvis 1999; Ungaro, Calzolari 2001).

Rys. 12. Wpltyw wielkosci parametrow modelu n (A) i  (B) na ksztalt krzywej wodnej retencyjnosci
(Hopmans, Overmars 1986)

Fig. 12. Influence of the values of parameters n (A) and « (B) on the shape of the water retention curve
(Hopmans and Overmars 1986)
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Wartosci parametrow « [> 0; cm ! lub kPafl], n [> x, —] oraz m [—] bezposrednio
wplywaja na ksztalt funkcji. Parametr « teoretycznie odpowiada odwrotnosci wysoko-
$ci hydraulicznej potencjatu wejscia powietrza (1/4;) i zalezy od rozktadu oraz wielko-
$ci poréw glebowych. Stanowi rowniez wspotczynnik skalujacy wielkos¢ potencjatu
wody glebowej (Zhang i in. 2001), jednakze Ippisch i in. (2006) taka interpretacje
uznaja za niewlasciwa. Parametr n determinuje nachylenie KWR w zakresie matych sit
ssacych 1 uzalezniony jest od struktury gleby oraz rozktadu poréw (van Genuchten,
Nielsen 1985). Wpltyw parametréw « i n na na ksztatt KWR przedstawiono na ry-
sunku 12, za Hopmansem i Overmarsem (1986), gdzie réznym warto$ciom wspot-
czynnika n (rys. 12A) i « (rys. 12B) odpowiadaja stale wartoSci pozostatych parame-
tréw modelu. Zaleznie od zastosowanego modelu rozkladu poréw (réwnanie 32)
parametry m 1 n moga by¢ wzajemnie powigzane wedhug zalezno$ci nawigzujacej do
zapisu Mualema (1976), uwzgledniajacej ré6zne koncepcje opisu dystrybuanty porowa-
tosci (Haverkamp 1 in. 2005):

m=1-% >« (42)
n

gdzie: k=2 w modelu Budrine’a (1953) oraz x= 1 w modelu Mualema (1976).
Taka interpretacja powoduje zmniejszenie liczby niezaleznych parametrow
w réwnaniu oraz poprawia dopasowanie modelu do danych pomiarowych (van Ge-
nuchten i in. 1991). Niekiedy przyjmowane jest zatozenie stalej warto§ci parametru
m =1 (Scheinost i in. 1997; Vereecken i in. 1989). Parametry m i n s3 wzajemnie
powigzane (rys. 13), a przy roznych wartosciach parametru # i stalej wartosci para-
metru m (0, 1) wzrostowi parametru n odpowiada wzrost sity ssgcej przy danej wil-

Rys. 13. Wplyw wielko$ci parametrow n i m na ksztalt krzywej wodnej retencyjnosci (van Genuchten
iin. 1991)
A — zmienne n przy stalej wartosci m, B — oba parametry zmienne i wzajemnie powiazane

Fig. 13. Influence of the values of parameters » and m on the shape of the water retention curve
(van Genuchten et al. 1991)

A — variable n at constant m, B — both parameters are variable and interrelated
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gotnosdci gleby, tj. zmniejszenie wartosci potencjalu matrycowego (rys. 13A).
Przyjmujac zalozenie zaleznosci parametru m od n (rys. 13B), wzrostowi wielko$ci
parametru n odpowiada zmniejszanie warto$ci m oraz wzrost wielko$ci sity ssacej
przy wickszej wilgotnos$ci gleby (rys. 13B).

Warto§¢ wspolczynnika n wzrasta ze wzrostem zawartosci frakcji piasku (rys. 14;
Shaw i in. 2001), co powoduje wzrost stromosci krzywej pF (rys. 12A), poniewaz ze
wzrostem zawarto$ci piasku zwicksza si¢ homogenicznos$¢ systemu poréw glebo-
wych i predko$¢ odcieku wody, a krzywa zyskuje bardziej stromy przebieg w zakre-
sie matych sit ssgcych (rys. 12A, 13B; rys. 2 u Scheinost i in. 1997).

Zwiazek parametru n z charakterystykami sktadu granulometrycznego potwier-
dzaja liczne opracowania PTF, zwlaszcza poswigcone temu zagadnieniu wyniki
analiz Minasnego i McBratneya (2007), wyznaczajacych parametr » na podstawie
zawartosci frakcji piaskowej i itowej. Shaw i in. (2001) poréwnujac krzywe pF
z pozioméw o podobnej zawartosci frakcji piasku, stwierdzili takze, iz warto$¢
wspotczynnika n maleje ze wzrostem zawarto$ci materii organiczne;.

60 80 100

Zawartos¢ frakcji piasku — Sand content [%]
Rys. 14. Wptyw zawarto$ci frakcji piaskowej na wartos¢ parametru n (wg danych Shaw i in. 2001)

Fig. 14. Influence of sand fraction content on the value of parameter n (data cited after Shaw et al. 2001)

W celu zwigkszenia doktadnosci modelu VGM w stanie bliskim nasycenia gleby
woda Vogel i in. (2001) zaproponowali wprowadzenie niewielkiej statej wysoko$ci
potencjatu wejscia powietrza 4, (1-2 cm), ktorg Ippisch i in. (2006) proponujg trak-
towac jako kolejny wolny parametr modelu.

1 1 m
— | — h>h,
S.=18 (1 +a(h)”J ¢ (43)

c

1 h<h
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gdzie: S. = [1 + (ah.)"™] jest wskaznikiem nasycenia przy sile ssacej /i, w klasycz-
nym modelu VGM 1 nie zwigksza liczby parametrow modelu. Modyfikacja ta stano-
wi zarazem probe¢ potaczenia modeli V'GM i C-B, bowiem, jak wykazuja Ippisch i in.
(2006), dla ah, >> 1 czton [1 + (ah)"™] ~ (ah)™, stad dla & > h, wystepuje
S.~ (ah) ™ (ah,)™ = (h/h,) ™.

Inng modyfikacje modelu VGM przedstawit Durner (1994), ktéry przystosowat
go do opisu wlasciwosci hydraulicznych $rodka o ztozonym rozktadzie porowatosci.
W rozwigzaniu tym kazdy z wydzielonych subsystemow poréw (np. pory struktu-
ralne i teksturalne, makro- i mikropory; por. rys. 4B i 5A) opisany jest odrebnymi
parametrami ksztattu ¢; i n;, a czastkowa wilgotno$¢ objgtosciowa gleby stanowi
sume wilgotnos$ci czastkowych w subsystemach porow:

_0-6) _%
S o, @) Z, 1+ah" (44)

gdzie: u — liczba wydzielonych czastkowych systemow porow, o; — waga dla i-tej
sktadowej porowatosci (0 < w; < 11 2Zw=1); ¢ (> 0), n; > ), m; (1 — 1/n;) — empi-
ryczne parametry czastkowych krzywych wodnej retencyjnosci.

Mimo pojawiajacych si¢ prob modyfikacji oryginalne rownanie van Genuchte-
na-Mualema nadal jest standardem w numerycznym modelowaniu transportu wody
w nienasyconych o$rodkach porowatych (Durner, Flithler 2005). Ze wzgledu na
mato skomplikowana posta¢ matematyczna, niezawodne funkcjonowanie i szerokie
udokumentowanie jest najczesciej stosowanym rownaniem krzywej wodnej reten-
cyjnosci w PTF (Minasny i in. 1999; Wésten i in. 2001).

Poszczegoélne parametry rownania van Genuchtena (1980) w rézny sposob
wplywaja na doktadnos¢ odwzorowania ksztattu krzywej wodnej retencyjnosci gle-
by. Analize czulosci tego rownania na wzgledne zmiany parametrow przeprowadzili
Vereecken i in. (1989; rys. 15), zapisujac czuto$¢ modelu w postaci rownania:

0 [o(p+DR)-0(R)]
P, DP.

1

SP, =

(45)

gdzie: SP; — czuto$¢ i-tego parametru, O — funkcja celu, P; — i-ty parametr, d — zmia-
na warto$ci funkcji celu wywotana zmiang parametru P;.

Vereecken i in. (1989) sprawdzili czuto$¢ rownania van Genuchtena na zmiany
wielko$ci parametrow w 30 réznych glebach i wykazali, ze dla wszystkich typow
gleb najczulszym parametrem jest @, (rys. 16). Ze wzgledu na duza czuto$¢ rowna-
nia na zmiany 6@, (wysoka range tego parametru) istotne jest jak najdoktadniejsze
oszacowanie tej wartosci. Najmniej czulym parametrem jest &,, co uzasadnia jego
pominigcie przez przyjecie wartosci zerowej (Wosten i in. 1999; Ungaro, Calzolari
2001). Model ¥GM wykazuje niesymetryczng czuto$¢ na zmiany parametrow « i n,
poniewaz jest mniej czuty na ich zawyzanie 1 wykazuje duzg krzywoliniowg czuto$¢
w przypadku ich zanizania. W poréwnaniu z przeszacowaniem niedoszacowanie
parametrow « i n powoduje wicksze bledy dopasowania. Vereecken i in. (1989)
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wykazali takze r6zng czuto$¢ modelu ¥GM na zmiany parametrow « i n w zalezno-
$ci od uziarnienia gleby. Czuto$¢ modelu na zmiany parametru n jest wicksza
w glebach piaszczystych o matej warto§ci parametru ¢, natomiast kiedy obydwa
parametry przyjmuja duze warto$ci — wzrasta czuto§¢ na parametr c.

T T T T T T T T T
-e0 -E0 -T0 -10 -3D 40 -10 -30 -l@0 L] 10 in 10 o 1o 1 T mo g0

Wzgledna czutost — Relative sensivity

Procentowa zmiana wartosc parametru

— Percent change in parameter value
Rys. 15. Wzgledna czutos¢ modelu van Genuchtena (1980; m = 1) w relacji do procentowej zmiany
wartosci poszczegolnych parametrow rownania (Vereecken i in. 1989)

Fig. 15. Relative sensitivity of the van Genuchten model (van Genuchten 1989; m = 1) in relation to the
percentage change in the values of individual parameters (Vereecken et al. 1989)

Z poroéwnania zapisow modeli VGM (41) i B-C (35) wynika, ze parametry
ksztaltu obu modeli powigzane sa wedtug nastepujacej zaleznos$ci:

a~— (46)

n=1+Alubnm =1 47

Pominigcie liczby 1 w mianowniku rownania 41 upodabnia zapis modeli B-C
1 VGM, co wskazuje na ich ekwiwalentno$¢ w zakresie matych wilgotnosci gleb (S,),
gdy A = nm (Lal, Shukla 2004, tam s. 397; Tuller, Or 2004, tam rys. 5). Takie za-
tozenie pomija jednak fakt, iz parametry modeli sa wzajemnie powigzane, a ich
warto$ci zaleza od przyjetego modelu przewodnosci w stanie nienasyconym (row-
nanie 42), tj. m = 1 — 2/n w modelu Burdine’a (1953) oraz m = 1 — 1/n w modelu
Mualema (1976), a ponadto zaleza od &, (Haverkamp i in. 2005; Leij i in. 2005).
Konwersja parametrow obu modeli jest wigc poprawna jedynie dla m — 0, gdy mo-
del VGM dziala jak zalezno$¢ potegowa, natomiast przy A = Mn > 0 konwersja jest
btedna, szczegdlnie dla gleb gruboziarnistych (Haverkamp i in. 2005).

Wystepowanie opisanego powyzej zwigzku miedzy parametrami ksztaltu m i n
w modelu VGM a charakterystykami uziarnienia oraz podobienstwo ksztattu krzy-
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Srednica poréw — Pore diameter [um]
300 30 3 0,3 0,03

Wilgotnos¢ — Water content
[m* - m™]

Potencjat matrycowy — Matric potential [kPa]

Udziat wraz z mniejszymi
— % Passing

Wielko$¢ czastek — Particie size [mm]
Rys. 16. Krzywa wodnej retencyjnosci gleby (A) oraz krzywa uziarnienia (B) jako dystrybuanty rozkta-
dow (Fredlund i in. 1998)

Fig. 16. Soil water retention curve (A) and particle size distribution curve (B) as distribution functions
(Fredlund et al. 1998)

wej uziarnienia (KU) i1 krzywej wodnej retencyjnosci (KWR, rys. 16) wskazuje —
wedtug Haverkampa i in. (1997) — na mozliwo$¢ opisania obu krzywych réwnaniem
zblizonym do modelu VGM, a nastepnie konwersj¢ parametrow opisujacych krzywa
uziarnienia na odpowiednie warto$ci parametrow KWR, bowiem obie krzywe sa
dystrybuantami rozktadow — wielkosci porow glebowych (KWR, rys. 16A) 1 wielko-
$ci czastek glebowych (KU, rys. 16B).

Haverkamp i in. (1997) opisali krzywa wodnej retencyjnosci w sposob analo-
giczny do krzywej van Genuchtena (1980), uwzgledniajac rozktad porow wedhug
Burdine’a (1953) i ©,=0:

o _|, [h]lm (48)
gdzie: dla modelu Burdine’adlam=1-2/n = n=2/(1 — m).
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W analogiczny sposob opisano dystrybuante uziarnienia:

, M

Fy=|1+[ % (49)
(d)=|1+|~

gdzie: d — $rednica czastek [mm], d, — $rednia geometryczna wielko$¢ ziaren [mmy].
Heverkamp i in. (1997) wskazali tez na powigzanie parametrow m i M w formie
zaleznosci:

M

"M G0

Pamietajac, ze w rozwazaniach tych przyjeto m = 1 — 2/n, na podstawie powyz-
szej zaleznos$ci mozna sformutowac teoretyczny zapis zwigzku migdzy parametrem n
modelu VGM dla krzywej wodnej retencyjno$ci i parametrem M analogicznego
roOwnania krzywej uziarnienia:

[\

-M
n .Y SH
Teoretyczne rozwazania Haverkampa i in. (1997) nie znalazty praktycznego za-
stosowania. Jakkolwiek same w sobie interesujace i potwierdzajace znaczenie uziar-
nienia w estymacji KWR, nie uwzgledniajg jednak faktu strukturalnos$ci gleb, gdyz
dotycza charakterystyki roztartego materialu. Podejscie Haverkampa i in. (1997)
wskazuje rowniez na mozliwos¢ podjecia w przysztosci proby sformutowania po-
dobnej konwersji dla dystrybuanty rozktadu wielko$ci agregatow glebowych.

1.5. Funkcje pedotransferu

Wyznaczenie krzywej wodnej retencyjnosci gleby wymaga zastosowania czaso-
chlonnej procedury analitycznej i precyzyjnie pobranych probek o naturalnej struk-
turze (Klute 1986; Minasny, McBratney 2002a). Ze wzgledu na powyzsze ograni-
czenia nie jest mozliwe wykonanie wystarczajacej liczby oznaczen we wszystkich
poziomach genetycznych analizowanych profili glebowych. Z konieczno$ci badania
takie wykonywane sg w ograniczonej liczbie profili glebowych, a od wielu lat opra-
cowywane sg funkcje pedotransferu (pedotransfer function — PTF; Bouma 1989)
stuzagce do posredniego wyznaczania parametrow krzywej wodnej retencyjno$ci oraz
przewodnosci hydraulicznej gleb na podstawie standardowo oznaczanych charakte-
rystyk glebowych (zawartosci poszczegdlnych frakcji granulometrycznych, zawarto-
$ci materii organicznej, gestosci gleby, porowatosci catkowitej, $redniej geome-
trycznej wielkos$ci ziaren). W ostatnim czasie wykazano mozliwo$¢ zastosowania
cech uksztattowania terenu do estymacji wlasciwos$ci hydraulicznych gleb. Romano
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i Palladino (2002) zastosowali nachylenie i wystawe stoku do obliczania parame-
trow modelu VGM, a Santra i Das (2008) opracowali réwnanie estymacji InK; na
podstawie zawarto$ci frakcji itowej, gestosci gleby oraz wyniesienia. Z uwagi na typ
stosowanych estymatorow mozna wyrdzni¢ ciagle i klasowe funkcje pedotransferu
(Lin i in. 1999). W funkcjach ciaglych stosowane sg estymatory ciagle, jak np.: pro-
centowa zawartos¢ frakcji itowej lub piaskowej, zawartos¢ wegla organicznego,
gestosc 1 wilgotnos¢ gleby. W funkcjach klasowych wykorzystywane sa zmienne
klasowe, tzn. grupa teksturalna, stopien zageszczenia lub prochnicznosei gleby itp.
Van Alphen i in. (2001) wyrézniaja ponadto grupe funkcji kombinowanych, stano-
wigcych kompilacje funkcji ciaglych i zmierzonych wilgotnosci gleb; w zasadzie sa
to modele ekstrapolujace KWR z wynikdéw oznaczen wilgotnosci gleb przy okreslo-
nej wartosci potencjatu matrycowego — np. 33 1 1500 kPa (opcja w modelu Rosetta
H4 i HS — Schaap i in. 2001, 2004; Model 3 — Rawls i in. 1982). Rozwigzanie takie
umozliwia bardzo doktadng estymacje KWR (Ungarao, Calzolari 2001; Schaap i in.
2001), jednakze do ich zastosowania niezbgdne jest oznaczenie jednego lub dwodch
punktéw &%), co ogranicza mozliwo$¢ szerszego zastosowania modelu. Ze wzgledu
na wynik estymacji wlasciwosci retencyjnych gleb wyréznia si¢ trzy grupy PTF
(Cornelis i in. 2001; Minasny, McBratney 2001): modele punktowe (estymacja wil-
gotnosci gleby przy okreslonej wielkosci potencjalu matrycowego), modele parame-
tryczne (estymacja parametrow rownania KWR, np. VGM) oraz modele oparte na
teorii fraktali lub teorii podobienstw (estymacja parametrow rownania KWR z zasto-
sowaniem poje¢ wzglednych i wskaznikow; stosowanie tych rozwigzan jest jednak
bardzo utrudnione z powodu braku oszacowan tych parametrow).
Najbardziej doktadne oszacowanie zdolnosci retencyjnych gleby (KWR, krzywe;j
pF) mozliwe jest z wykorzystaniem funkcji z grupy drugiej, w ktorych wprowadzo-
no jedynie parametry ciagle. Funkcje takie sa najczgéciej stosowane w modelach
estymujacych krzywe wodnej retencyjnosci 1 whasciwosci hydrauliczne gleb (Corne-
lis i in. 2001; Minasny, McBratney 2002a).
Dotychczas opublikowane PTF opracowywano na zbiorach danych o roznej
wielkosci (tab. 1) oraz réznym stopniu wewngtrznego zréoznicowania:
— duze zbiory migdzynarodowe z danymi z wielu kontynentow — Schaap 1 in.
(1998, 2001) oraz Wosten i in. (1999);

— $redni zbior ponadregionalny (subkontynentalny) — Minasny i in. (1999), Mi-
nasny i McBratney (2001);

— duze zbiory krajowe — Teepe 1 in. (2003), Mayr i Jarvis (1999);

— $redniej wielkosci zbiory krajowe (regionalne) — Vereecken i in. (1989), Schei-
nost i in. (1997), Rajkai i in. (2004), Santra i Das (2008).

W modelach estymacyjnych najczesciej stosowane sg tradycyjne rownania li-
niowej lub nieliniowej regresji wieloczynnikowej (tab. 1). W ostatnich latach
do opracowywania modeli wykorzystywane sg techniki sieci neuronowych ANN
(Koekkoek, Booltink 1999; Baker, Ellison 2008). Modele takie przedstawili m.in.:
Schaap i in. (1998, 2001); Minasny, McBratney (2001, 2002c); Nemes i in. (2002);
Bargesen, Schaap (2005). Stosowane sg takze techniki nieparametryczne na bazie
teorii podobienstwa (k — NN; Nemes i in. 2006a).
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Tabela 1. Ogodlna charakterystyka wybranych ciggtych PTF
Table 1. General description of selected continuous PTFs

= - '

2.2 |§ & 4

'4% gb g g g g Dane Wynik

N 2= z 2 8= o estymacji Zalozenia

PTF 258 SET E wepselowe Result of Assumptions

SE%3|€gwg=| Inputdata o

TS5 o 2 % E % @ estimation

- = N = o

=Sns|=85¢8
Vereecken i in. (1989) 182 RW PSA, pe, Corg. | parametry VGM m=1
Scheinost i in. (1997) 132 RW PS4, p., ¢ jw. m=1-1/n
Wosten i in. (1999, 2894 RW | PS4, p, OM i, m=1-1/n,8=0
cont.)
Minasny i in. (1999, . _
ENR6) 733 RW PS4, ¢ JW. m=1-1/n
Teepe i in. (2003) 1850 RW PS4, p., jw. m=1-1/n,6=0
Rajkai i in. (2004, . _ _
NLRS) 305 RW PSA, p., OM jw. m=1-1/n,6=0
Schaap i in. (2001) 1209 ANN | PSA, p. jw. m=1-1/n
Miniasny, McBratney . 1
(2001 484 ANN | PSA, p. jw. m=1-1/n
Mayr, Jarvis (1999) 1678 RW PSA, p, Corp | parametry B-C 6.=0

ANN — metoda sieci neuronowych, neuron network metod; RW — regresja wieloczynnikowa, multivariate re-
gression; PSA — sktad granulometryczny, textural composition; p. — gestos¢ gleby, bulk density; ¢ — porowatosc,
porosity; Coy — wWegiel organiczny, organic carbon, OM — materia organiczna, organic matter

Dane Poziomy Wynik
wejsciowe ukryte
Input data Hidden layers Output

Rys. 17. Schemat estymacji parametrow modelu van Genuchtena-Mualema metoda sieci neuronowe;j
w programie Neuro-m z trzema danymi wej$ciowymi (Minasny, McBratney 2001, 2002c)

Fig. 17. Diagram predicting the van Genuchten-Mualem model’s parameters by using the Neuro-m
neural network method with three inputs (Minasny and McBratney 2001, 2002c)
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Sztuczne sieci neuronowe stanowig probe stworzenia modelu matematycznego
dziatajacego analogicznie do ludzkiego mozgu. Sie¢ sktada si¢ z wielu elementow —
neurondéw potaczonych tacznikami i kanatami informacji. Laczniki przenoszg dane
numeryczne, ktore sa w rézny sposob rozmieszczone i zorganizowane w kolejnych
warstwach (poziomach). Najczestszy jest uktad trojwarstwowy (Koekkoek, Booltink
1999). Sieci neuronowe realizuja okreslong funkcje na podstawie wyznaczonych
zaleznos$ci 1 zwigzkéw miedzy parametrami (bias — waga). Matematyczny model
sieci neuronowej zawiera zestaw prostych funkcji polaczonych, powigzanych wa-
gami. Sie¢ sktada si¢ z zestawu wejsciowych jednostek x, wyjsciowych jednostek y
oraz ukrytych jednostek z bedacych ogniwami taczacymi jednostki wejscia i wyjscia
(rys. 17).

1.6. Ocena dokladnosci PTF stosowanych do estymacji krzywych
wodnej retencyjnosci

Wiarygodnos¢ i1 precyzja wszelkich opracowan, analiz, projektow lub prognoz zale-
zy od zastosowanej metodyki i1 precyzji wyznaczenia stosowanych charakterystyk.
Wyznaczenie krzywej wodnej retencyjnosci jest bardzo czasochtonne i staje si¢
niepraktyczne, poniewaz wymaga duzych naktadéw (np. w przypadku zakupu spe-
cjalistycznej aparatury lub zlecenia przeprowadzenia odpowiednich analiz), a wzrost
doktadnos$ci zwigzany jest z drastycznym wzrostem kosztéw oznaczen (tab. 2; Mi-
nasny, McBratney 2002a). Kiedy $rodki i czas na uzyskanie danych nie sg limitowa-
ne, a niezb¢dne parametry majg by¢ bardzo precyzyjne, nalezy stosowac laborato-
ryjne lub polowe metody oznaczania KWR oraz K; (Minasny, McBratney 2002a).
Czgsto jednak tak wysoka precyzja nie jest wymagana (np. ocena potencjalnej re-
zerwy retencji w okreslonej warstwie gleby) albo jest ona zdeterminowana kosztami
analiz. W takich przypadkach istnieje mozliwos¢ oszacowania KWR na podstawie
dostgpnych danych (uziarnienia, gestosci gleby, zawarto§ci materii organicznej).
W tym kontekscie opracowanie jak najdoktadniejszych PTF dla okre§lonych warun-
kéw glebowych (rozumianych wedhug kryteriow typologicznych lub regionalno-
-klimatycznych) stwarza mozliwo$§¢ oszacowania przyblizonych, lecz wiarygodnych
charakterystyk zdolno$ci retencyjnych gleb. Oceny te, obarczone réznymi btedami
(por. Imam 1999), s3 jednak tanie i umozliwiajg szybkie uzyskanie niezbednych
parametrow wraz z oszacowaniem poziomu btedu estymacji (tab. 2).

Laboratoryjne oznaczenie niewielu punktow na KWR moze trwa¢ nawet kilka
miesigcy, bowiem ze wzgledu na coraz mniejszg przewodnos¢ hydrauliczng przy
kolejnych wyzszych sitach ssacych wydluza si¢ czas osiggania stanu rownowagi.
Przy oznaczaniu wilgotnoséci odpowiadajacej WTW metoda ptyt ceramicznych nawet
w przypadku bardzo matej wysokosci probki czas osiggania stanu rownowagi moze
wynosi¢ kilka miesiecy (Gee i in. 2002). Przyktadowe koszty, czasochlonnos¢
i doktadno$¢ réznych procedur wyznaczania wiasciwosci hydraulicznych poziomu
glebowego zestawili Minasny i McBratney (2002a, tab. 2), wskazujac, ze laborato-
ryjne oznaczenie KWR z doktadnoscig 0,01 m-m” wymaga 504 godz. badan przy
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kosztach okoto 250 zt (100 $Aus). Procedura z zastosowaniem PTF pozwala na
dwukrotne zmniejszenie tych kosztéw przy akceptowalnym poziomie btgdu osza-
cowania (0,04 m - m_3).

Tabela 2. Czasochtonnosc¢, koszt oraz doktadnos¢ réznych metod wyznaczania krzywych wodnej reten-
cyjnosci gleb (Minasny, McBratney 2002a)

Table 2. Time consumption, costs and accuracy of different methods for determining water retention
characteristics (Minasny and McBratney 2002a)

Dostepne dane i wia- Blad Blad

L . Czas Koszty

$ciwosci hydrauliczne Metoda oceny Time Costs Error Error

Available data and Metod of detemination [h] [AS] O(h) K(©®)
hydraulic properties [m® m?] log [cm - d ]
Najmniejsza liczba .wed%ug sredmch' 0.2 0.5 0.15 2
danych wielkosci parametrow
Laboratoryjna analiza p»— PTF
uziarnienia (PSA) &h) - PTF 43 40 0,06 0,70
PS4ip. &h) - PTF 48 45 0,04 0,30
PS4, pe, Oowea, &h) - PTF 336 75 0,02 0,06
Oi500 kpa
. AXh) — van Genuchten
Krzywa wodnej K. PTF 504 | 100 0,01 0,05
v K(h) — PTF
Ah) + K, K(h) — model Mualema 504 130 0,01 0,04
interpolacja rOwnaniem

O&(h) + K(h) van Genuchtena 720 300 0,01 0,01
Infiltrometr podcisnie- metoda inwersji 24 90 0,03 0,03
niowy

Wyniki oznaczen wiasciwosci hydraulicznych gleb uzaleznione s3 ponadto od
sakali eksperymentu. W warunkach polowych réznice wielkosci K siggaja od jed-
nego do dwoch rzedow wielkosci (Timlin i in. 2004). Wynik oznaczenia K; w polu
zalezy tez od objetosci pomiaru, bowiem przy wystepujacym réznicowaniu wigksza
objetos¢ w pomiarach polowych w relacji do pomiaréw laboratoryjnych powoduje
mniejsze zroéznicowanie wynikéw oznaczen polowych (Gupta i in. 1993; Blanco-
-Canqui i in. 2002; Regalado, Munoz-Carpena 2004). Efekt skali, tj. r6znice miedzy
wielko$ciami parametréw uzyskanymi w probkach o roznej objgtosci, wystepuje
takze w oznaczeniach laboratoryjnych, przy czym jest on bardziej istotny w pomiarach
wspdtczynnika filracji i nieco stabszy w odniesieniu do wiasciwosci retencyjnych.

W ujeciu statystycznym skale nalezy traktowac jako zakres przestrzennej kore-
lacji lub odnosi¢ do cech réznych zjawisk, procesow i pomiarow. Mozna takze wy-
rozni¢ skale probki laboratoryjnej, skale lokalng oraz skale regionalng (Dagan
1986). Skala laboratoryjna dotyczy prébek o objetosci zblizonej do reprezentatywnej
objetosci jednostkowej (REV, Bear 1972) stanowiacej najmniejsza objetos¢ gleby,
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przy ktorej osiagana jest stata warto$¢ Sredniej wielkosci K i wariancja bliska zeru,
a obie charakterystyki nie ulegaja zmianie wraz ze wzrostem objetosci (Dagan 1986;
Warrick, van Es 2002). W skali lokalnej odpowiednikiem REV jest profil glebowy
(Braudeau, Mohtar 2009). Spetnienie warunkéw REV ma na celu zapewnienie wa-
runkow wilasciwego pomiaru i redukcje wptywu rozmiaru probki na wielko$¢ K
(Mallants i in. 1997), bowiem odpowiednio duza probka witasciwie odzwierciedla
warunki naturalne (Gupta i in. 1993) oraz redukuje zaburzanie struktury i zagesz-
czanie gleby w trakcie pobierania (Vepraskas, Williams 1995). Przyjmuje si¢, ze REV
zwigksza si¢ wraz z rozdrobnieniem uziarnienia i wrostem stopnia wyksztatcenia
struktury (Bouma 1980) oraz wzrostem zawartosci czgsci szkieletowych (Buchter
iin. 1994). Obecne definicje REV sa jednak powierzchowne i nieprecyzyjne (War-
rick, van Es 2002; Braudeau, Mohtar 2009), gdyz nie jest mozliwe zdefiniowanie
jakichkolwiek funkcjonalnych wewngtrznych powierzchni lub objetosci wewnatrz
REV, przez co termin ten funkcjonuje na zasadzie ,,czarnej skrzynki” (Braudeau,
Mohtar 2009). Bouma (1980) wskazuje, ze dla oznaczen K, objgtos¢ REV wynosi
100 cm® w piaskach, 1000 cm® w pytach i glinach oraz 10 000 cm® w utworach ila-
stych. Wielko$¢ REV jest zalezna od cech morfologicznych struktury gleby, a kryte-
rium spetnia probka obejmujaca co najmniej 20 agregatdow (Bouma 1983). Wedhug
tych probierzy objetosé 100 cm’, odpowiadajaca najczesciej stosowanym cylinder-
kom do pobierania probek o nienaruszonej strukturze, moze by¢ uznana za REV,
jesli objetos¢ agregatow nie przekracza 5 cm® (np. szesciany foremne o bokach 17 mm).
W glebach wytworzonych z glin zwatowych w rejonie Wielkopolski najgrubsze
struktury obserwowane sg w gliniastych poziomach Bt gleb ptowych i czarnych
(struktura foremnowieloécienna $rednia 10-20 mm lub rzadziej gruba 20—50 mm)
oraz w gliniastych poziomach materialu macierzystego tych gleb (struktura plytko-
wa gruba 5—10 mm lub bardzo gruba > 10 mm; obserwacje autora). Zgodnie Z uwa-
gami Boumy (1983) mozna przyjaé, ze probki o objetosci 100 cm’ teoretycznie
spetniaja kryteria REV w utworach piaszczystych oraz w czgsci poziomoéw glinia-
stych, natomiast nie spetniajg tych warunkéw w poziomach Bt i C o wigkszych
agregatach. Generalnie w metodyce oznaczania wspotczynnika filtracji zalecane jest
stosowanie probek o §rednicy i wysokos$ci 7,6 cm, tj. V' = 345 cm® (Klute, Dirksen
1986; Reynolds, Elrick 2002). W praktyce do oznaczen tych stosowane sg probki
rbznej objetosci: 70 cm’ (Tsegaye, Hill 1998), 100 cm® (Srednica d = 5 cm — Mba-
gwu 1 in. 1984; Mallants i in. 1996; Loll i in. 1999; Mohanty i in. 2002; Stawinski
2003; Rup i in. 2004), 150-200 cm’ (¢ = 5 cm — Timlin i in. 1999; Wagner i in.
2001; Lado i in. 2004), 250 cm’ (Titje, Henings 1996), 345 cm’ (Blanco-Canqui i in.
2002) oraz wigksze (500 cm® — Dexter i in. 2004; 600 cm’ — Comegna i in. 2000;
1020 cm® — Aimrun i in. 2004; 6280 cm’ — Iversen i in. 2003). Nalezy zauwazy¢, ze
wzrost objetosci probki nie gwarantuje okreslenia wielkosci przewodnosci hydrau-
licznej zgodnej z warto$ciami rzeczywistymi w warunkach naturalnych (w terenie).
Pomiary witasciwos$ci hydraulicznych w probkach objetosciowych nadal pozostaja
jedynie wzglednie szybkim sposobem estymacji wartosci polowych, a nie reprezen-
tatywnym opisem K, w skali hydrologicznych jednostek glebowych (Kutilek, Niel-
sen 1994; Blanco-Canqui i in. 2002).
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Posrednie wyznaczanie wlasciwosci hydraulicznych gleb umozliwia szybkie
i mato kosztowne uzyskanie potrzebnych informacji obarczonych nieuniknionym
btedem oszacowania. Blad ten mozna znaczaco zredukowaé, zwickszajac liczebnosc
danych kalibracyjnych (ich reprezentatywnosci) oraz dobierajac odpowiednia kon-
strukcje modelu (transformacja i normalizacja rozkladu danych, podziat danych na
zbiory czastkowe, eliminacja danych odstajacych, dobor typu zaleznosci — regresja
liniowa, nieliniowa, sieci neuronowe itp.). Poszczegdlne PTF maja najczgsciej cha-
rakter regionalny i opracowywane sg na zbiorach gleb roznigcych si¢ zakresami
wielko$ci poszczegdlnych charakterystyk glebowych (strukturalnosci, udzialu kole;j-
nych frakcji granulometrycznych, wegla organicznego, gestosci gleb), stad oceny
doktadnos$ci roznych PTF na niezaleznych danych wykazujg ich niedostateczna
uniwersalno$¢ (Tietje, Tapkenhinrichs 1993; Cornelis i in. 2001). Okreslony model
moze by¢ stosowany do oceny wiasciwosci hydraulicznych gleb o cechach zblizo-
nych do gleb, na ktorych model zostat opracowany lub cechy gleb sa na tyle podob-
ne, ze uzasadniajg zastosowanie danej PTF. Na przyklad, model Mayra i Jarvisa
(1999) oparty na rownaniu Brooksa-Coreya, opracowany na zbiorze 5000 poziomoéw
z 1500 profili glebowych, gdzie najliczniej reprezentowane byly poziomy zawiera-
jace 20—60% frakcji pytowej i 10-30% frakcji itowej oraz do 4% OM przy gestosci
gleby 1,2-1,5 Mg/m’, wedlug Imama i in. (1999) nie powinien byé stosowany
w glebch zawierajacych ponad 65% frakcji itowej przy gestosci gleby < 0,9 Mg/m3
i zawartosci OM powyzej 5%. Dokladno$¢ danego modelu nie jest uzalezniona tylko
1 wylacznie od liczby poziomow glebowych uzytych do testowania i skalibrowania
modelu. Duze znaczenie ma réwniez reprezentatywnos¢ rozkladéw poszczegdlnych
charakterystyk gleb — rownomierny rozktad wartosci w catym zakresie ich zrézni-
cowania. Dlatego model Tomaselli i in. (2000) opracowany dla gleb subtropikalnych
nie jest doktadny w warunkach europejskich, gdzie zwykle sprawdza si¢ model Ve-
reeckena i in. (1989), ktory z kolei nie powinien by¢ stosowany w regionie subtropi-
kalnym mimo wielokrotnie wykazywanej wysokiej jego doktadnosci (por. Tietje,
Tapkenhinrichs 1993; Schaap i in. 1998; Cornelis i in. 2001). W pracach nad mode-
lem estymacji okreslonej chakterystyki glebowej uzywane sa zwykle dwa zbiory
danych. Jeden stuzy do wyznaczenia zalezno$ci opisujacych parametry krzywych
KWR (lub wspoélczynnika filtracji), drugi zbiér danych (niezalezny) za§ do weryfika-
cji doktadnosci opracowanego modelu (Minasny, McBratney 1999, 2001). Weryfi-
kacja ta jest tym bardziej krytyczna, im wicksza jest roznica charakterystyk obu
zbioréw (Calzolari i in. 2000). Na potrzeby weryfikacji opracowywanych PTF sto-
sowane sa czgsto duze ogdlnoswiatowe bazy danych glebowych UNSODA (Leij
iin. 1996; Nemes i in. 1999, 2001), ISRIC (Tempel i in. 1996; Batjes 2002) Iub
regionalne bazy danych glebowych, np. europejskiec GRYZLI (Haverkamp i in.
1997) lub HYPRES (Wdsten i in. 1999). Przyktady weryfikacji bledow estymacji
KWR dla réznych publikowanych PTF przedstawiono w tabelach 3—7.

W tabeli 3 zaprezentowano doktadno$¢ estymacji krzywych wodnej retencyjno-
$ci w glebach z obszaru Wtoch dla kilku PTF (Ungaro, Calzolari 2001). W tych
warunkach glebowych model Jarvisa i in. (1997) jako jedyny wykazuje ujemny, lecz
bardzo maly btad systematyczny (MD), tj. systematycznie zaniza estymowane wil-
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Tabela 3. Bledy estymacji krzywych wodnej retencyjnosci dla wybranych PTF w glebach Witoch
(Ungaro, Calzolari 2001; n = 139)

Table 3. Water retention curve estimation errors for selected PTFs for Italian soils (Ungaro and Calzolari

2001; n=139)
MD | RMSD | min. RMSD | max RMSD
PTF PR
[m”-m™]
1 2 3 4 5

Saxton i in. (1986) 0,00040 0,070 0,010 0,418
Rawls i Brakensiek (1985) 0,07160 0,088 0,028 0,239
Scheinost i in. (1997), wg 3 frakcji 0,11940 0,125 0,005 0,287
Scheinost i in. (1997), wg 5 frakeji 0,07150 0,087 0,006 0,206
Vereecken i in. (1989) 0,08960 0,092 0,014 0,294
Jarvis i in. (1997) -0,01200 0,059 0,008 0,362
Rawls i in. (1982), model 1 0,04750 0,092 0,012 0,458
Rawls i in. (1982), model 2 0,06710 0,095 0,023 0,424
Rawls i in. (1982), model 3 0,00001 0,017 0,003 0,058

gotnosci. Pozostate modele wykazuja wysokie dodatnie wartosci MD wskazujace na
wyrazne zawyzanie estymowanych wilgotnosci gleb (np. Scheinost i in. 1997).

Najmniejszy btad systematyczny stwierdzono dla modelu Saxtona i in. (1986),
Jarvisa i in. (1997) oraz Rawlsa i in. (1982). Jego wielko$¢ wskazuje jedynie na
tendencj¢ do zanizania lub zawyzania wilgotno$ci, natomiast miara doktadnosci
estymacji jest odchylenie standardowe RMSD (lub RMSE — objasnienie w rozdz. 3),
moéwigce o tym, iz najdoktadniejsze oszacowanie KWR uzyskano przy uzyciu mode-
lu Jarvisa i in. (1997, RMSD = 0,59 m’ - m™). Pozornie dokladniejszy jest model
Rawlsa 1 in. (1982, model 3), formalnie traktowany jak PTF, chociaz praktycznie
jest to model ekstrapolacji krzywej KWR z czastkowych danych pomiarowych (wil-
gotnosci gleby przy potencjale matrycowym 33 i 1500 kPa) z wykorzystaniem ele-
mentow regresji wieloczynnikowej. W tabeli 4 zestawiono miary doktadnosci esty-
macji KWR na niezaleznym belgijskim zbiorze danych, uzyskane przez Cornelisa
iin. (2001). Kazdy model najlepiej sprawdza si¢ w glebach, dla ktorych zostat opra-
cowany, dlatego tez najmniejsze bledy estymacji uzyskano przy uzyciu modelu
Vereeckena i in. (1989), opracowanego na innych danych z obszaru Belgii, wigksze
bledy wykazano dla modelu Wostena i in. (1994), bledy standardowe RMSE odpo-
wiednio 0,0412 oraz 0,0521 m’ - m™.

Zestawienie doktadnosci kilku PTF na niezaleznych zbiorach danych przedsta-
wili Ungaro i Calzolari (2001, tab. 5), ktérzy sposrdéd wielokrotnie analizowanych
PTF (2001, tab. 3) najwyzej ocenili modele: Saxtona i in. (1986), Jarvisa i in. (1997)
oraz Rawlsa i in. (1982). Cytowane przez tych autoré6w wyniki badan (tab. 5) Schei-
nosta i in. (1997), Titje i Tapkenhinrichsa (1993) oraz Henningsa i in. (1997) wska-
zuja na generalnie wysoka doktadno$¢ modelu Vereeckena i in. (1989) — blad stan-
dardowy estymacji RMSE od 0,036 do 0,053 m® - m .
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Tabela 4. Bledy estymacji KWR dla publikowanych PTF wedtug Cornelisa i in. (2001)
Table 4. WRC estimation errors for published P7Fs, cited after Cornelis et al. (2001)

ME RMSE S j SDRMSE .
PTE [m® m?] [m® m?] ?\Zeeirrlll;; [m®-m?] Ranking

Gupta i Larson (1979) 0,0228 0,0602 (6) | 0,9600 (7) | 0,0316 (6) 6
Rawls i Brakensiek (1982) 0,0187 0,0653 (7) | 0,9703(5) | 0,0349 (9) 8
Rawls i Brakensiek (1985) —-0,0582 0,0774 (9) | 0,9468 (9) | 0,0318 (7) 9
Vereecken i in. (1989) —-0,0226 0,0412 (1) | 0,9880 (1) | 0,0212 (1) 1
Wosten i in. (1994) —0,0058 0,0521 (3) | 0,9876 (2) | 0,0234(2) 2
Scheinost i in. (1997) 0,0280 0,0573 (5) | 0,9493(8) | 0,0332(8) 5
Schaap i in. (1998) —-0,0531 0,0724 (8) | 0,9675(6) | 0,0277 (4) 6
Wosten i in. (1999) (class) -0,0163 0,0527 (4) | 0,9805(3) | 0,0285(5) 4
Wosten i in. (1999) (cont.) —-0,0293 0,0518 (2) | 0,9773 (4) | 0,0235(3) 3

Tabela 5. Bledy estymacji KWR dla wybranych PTF wedtug roznych badan (Ungaro, Calzolari 2001)
Table 5. WRC estimation errors for selected PTFs according to different studies (Ungaro and Calzolari 2001)

S g
29 o 3 - . . .
Sz | = 'z 5 2 R= R= R=
PTF —25 E/‘\ S,-\ %/-\ 8,-\'”»\'_"”,«(\""',-\”’
SE| 28 |258 22|28 (288359348
— s Q
Sl A it IS AR PSR- I AR - AR
[m’ - m”]
Badania, Studies:
Ungaro i Calzolari (2001) 139 | 0,070 | 0,088 | 0,092 | 0,087 | 0,092 | 0,095 | 0,017
Tietje i Tapkenhinrichs (1993) 1116 | 0,079 | 0,075 | 0,053 — 0,063 | 0,051 | 0,036
Scheinost i in. (1997) 37 - - 0,037 | 0,035 - - -
Hennings i in. (1997) 1177 | 0,078 | 0,080 | 0,036 — 0,091 — -

Tabela 6. Bledy standardowe estymacji wlasciwosci retencyjnych gleb dla wybranych PTF na dwoch
duzych zbiorach danych (Zeiliguer i in. 2002)

Table 6. Root mean square error of the estimated water retention properties for selected P7Fs for soils
from two large data sets (Zeiliguer et al. 2002)

Tietje 1 Tapkenhinrichs (1993) Kern (1995)
PTF (1089 samples, Germany) (23 333 samples, NRCS, USA)
[m®-m”]

Cosby i in. (1984) 0,067 0,054
De Jong i in. (1983) n.a. 0,079
Gupta i Larson (1979) 0,059 0,057
Puckett i in. (1985) 0,067 n.a.

Rawls i in. (1992) 0,037 0,063
Saxton i in. (1986) 0,080 0,057
Vereecken i in. (1989) 0,053 0,062
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W tabeli 6 przedstawiono analize doktadnosci (RMSE) kilku PTF przeprowa-
dzong na dwodch duzych niezaleznych (wzgledem PTF) zbiorach danych (Zeiliguer
i in. 2002). Doktadnos¢ estymacji KWR jest tutaj wyraznie uzalezniona od pocho-
dzenia danych glebowych uzytych do opracowania PTF. W warunkach niemieckich
najlepiej sprawdza si¢ model Vereeckena i in. (1989) opracowany na glebach
z obszaru Belgii. Jednak w glebach z obszaru USA model ten jest mniej doktadny
anizeli modele punktowe Cosbyego i in. (1984) oraz Gupty i Larsona (1979). Wiel-
ko$¢ bledu estymacji KWR kazdego modelu jest wigc zdeterminowana charaktery-
stykami zbioru danych glebowych, na ktorym dokonywana jest ocena, a w zasadzie
ich podobienstwem do danych kalibracyjnych modelu. Migedzy innymi z tych przy-
czyn w ocenie btedow estymacji KWR dla modelu Rosetta na trzech duzych zbio-
rach danych stwierdzono zakres bledu RMSE w przedziale od 0,079 do 0,12 m’* - m”
(Schaap, Leij 1998; tab. 7). Wyniki przedstawione w tabelach 4-6 sugeruja, iz poten-
cjalnie najbardziej uniwersalny jest model Vereeckena i in. (1989), cho¢ nie wszg-
dzie si¢ sprawdza (por. Ungaro, Calzolari 2001, tab. 3).

Tabela 7. Blad estymacji KWR dla modelu Rosetta na réznych zbiorach danych (Schaap, Leij 1998)
Table 7. WRC estimation error for the Rosetta model for soils from different data sets (Schaap and Leij 1998)

2t b R
UNSODA, zbiér kalibracyjny modelu Rosetta 0,096
USDA Watershed database, niezalezny 0,120
US Southern Plain database, niezalezny 0,079

Charakterystyki zbioru danych, zakresy i rozktady wartosci wptywaja nie tylko na
wielko$¢ bledu wykazywana po zastosowaniu publikowanych modeli na réznych
niezaleznych zbiorach danych (tj. konkretnych glebach), ale takze determinuja do-
ktadno$¢ modelu w obrebie kalibracyjnego zbioru danych. Generalnie, wraz ze wzro-
stem liczebno$ci zbioru maleje wielko§¢ bledu estymacji. Na podstawie wynikow
badan Nemesa i in. (2006b — tam tab. 2) oraz Santra i Dasa (2008 — tam rys. 2) mozna
przyjac, ze do opracowania regionalnej PTF wymagana jest liczebno$¢ zbioru kalibra-
cyjnego na poziomie powyzej 200 danych, a wzrost liczebnosci powyzej 400 danych
nie wnosi juz istotnej redukcji §redniego btedu estymacji. Jednakze stosowanie zbio-
réow o duzej liczebnosci jest jak najbardziej zasadne, bowiem wigksza liczebno$é
zwigksza reprezentatywnos$¢ zbioru i wiarygodno$¢ modelu, redukuje tez sktadowsa
systematyczng btedu estymacji oraz umozliwia prze§ledzenie wynikow estymacji
w odpowiednio licznych podzbiorach czgstkowych (np. w grupach uziarnienia, po-
ziomach genetycznych, stopniach zaggszczenia itd.). Ze wzrostem obszaru pocho-
dzenia danych glebowych wzrasta natomiast zréznicowanie czynnikow ksztattuja-
cych estymowane wiasciwosci i skala wewnetrznego zréznicowania zbioru danych.
Dodatkowe znaczenie moze mie¢ fakt zréznicowania stosowanych meteod anali-
tycznych. W konsekwencji wzrost obszaru uwzglednionego w bazie danych zwigk-
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sza blad estymacji KWR opracowanego modelu. Mozna to zauwazy¢ na rysunku 18
przedstawiajagcym S$rednie btedy estymacji KWR (dla 13 modeli ANN) na 5 zbio-
rach danych o réznym stopniu zréznicowania w poszczegdlnych grupach granu-
lometrycznych (Nemes i in. 2002).

Sredni btad modeli opracowanych na miedzynarodowych zbiorach danych
(WORLD i EUROPEAN) jest wiekszy od odpowiednich wielko$ci modeli przygo-
towanych na najmniejszym krajowym zbiorze danych z obszaru Wegier (HUNGA-
RIAN). Mozna zauwazy¢, ze dodanie mniejszego jednorodnego zbioru danych
(HUNGARIAN) do duzego i niejednorodnego zbioru danych (EUROPEAN Iub
WORLD) powoduje wyrazng redukcje¢ bledu modelowania KWR, jednak zakres
redukcji btedu zalezy od uziarnienia gleb. Dane te jednoznacznie potwierdzaja ce-
lowos$¢ opracowywania lokalnych modeli, ktore zawsze sa doktadniejsze od modeli
adoptowanych z literatury, czg¢sto opracowywanych dla odmiennych warunkow
glebowych lub na zbyt niejednorodnych zbiorach.

Rys. 18. Bledy estymacji KWR w grupach granulometrycznych USDA (1975), $rednia z 13 modeli typu
ANN w 5 zbiorach danych (Nemes i in. 2002)

Fig. 18. WRC estimation errors for the USDA (1975) soil texture classes; the average of 13 ANN models
is shown for five prediction data sets (Nemes et al. 2002)

Doktadno$¢ estymacji KWR zalezy od wielu charakterystyk glebowych, gtéwnie
od sktadu granulometrycznego i mineralogicznego frakcji ilastej, gestosci, zawarto-
$ci materii organicznej. Ungaro i Calzolari (2001) wykazali, ze blad oszacowania
KWR dla wszystkich PTF jest najwigkszy przy gestosci gleby mniejszej niz
1,1 Mg - m” (rys. 19), a ze wzrostem gestosci maleje blad estymacji RMSE (modele:
Vereeckena i in. 1989; Rawlsa, Brakensieka 1985; Scheinosta i in. 1997). Jedynie
w modelach Saxtona i in. (1986) oraz Rawlsa i in. (1982, 1 i 2 na rys. 19) wzrost
gestosci powoduje nieznaczny wzrost btedu estymacji KIWR.

Wedhig Cornelisa i in. (2001) wplyw stanu zageszczenia na btad estymacji KWR
jest 16zny w poszczegolnych grupach granulometrycznych, tzn.: w piaskach i itach
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Rys. 19. Wplyw gestosci gleby na blad estymacji KWR dla wybranych PTF (Ungaro, Calzolari 2001)
Fig. 19. Effect of bulk density on the WRC estimation error for selected PTFs (Ungaro and Calzolari 2001)

Sredni btad oszacowania — Mean error, ME [m® - m™]

Rys. 20. Srednia roznica wilgotnosci gleb przy okreslonej wartoéci potencjatu matrycowego dla wybra-
nych PTF na zbiorze 41 poziomoéw glebowych (Ungaro, Calzolari 2001)

Fig. 20. Average difference in water content at specific matrix potential values for selected PTFs from
41 soil horizon data sets (Ungaro and Calzolari 2001)

niewyrazny, natomiast w glinach i w glinach pylastych wzrost gestosci zmniejsza
btad estymacji KWR. Autorzy ci stwierdzili wyrazniejszy wptyw zawarto$ci materii
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organicznej na wielko$¢ btedu estymacji KWR, ktory maleje wraz ze wzrostem za-
wartosci OM od 0 do 7%. Blad estymacji KWR jest ponadto réozny w poszczeg6l-
nych zakresach wielkos$ci potencjalu matrycowego (rys. 20; Ungaro, Calzolari 2001).
Modele Saxtona i in. (1986) oraz Jarvisa i in. (1997) zawyzaja wilgotnos$ci gleb przy
niskich warto$ciach potencjalu matrycowego (ujemnego, tj. przy duzej sile ssacej)
1 zanizaja je przy wyzszych warto§ciach. Modele Vereeckena i in. (1989), Scheino-
sta i in. (1997) oraz Rawlsa i Brakensieka (1985) wykazuja systematyczny wzrost
sredniego btedu estymacji wraz ze zmniejszaniem si¢ potencjatu matrycowego.

Wilgotno$¢ estymowana —Estmated water content [m® - m™)]

Wilgotno$¢ zmierzona — Measured water content [m* - m3

Rys. 21. Poréwnanie zmierzonych i estymowanych wilgotnosci gleb dla czterech PTF (Cornelis i in. 2001)
Fig. 21. Comparison of measured and estimated volumetric water content for four PTFs (Cornelis et al. 2001)

Z przyktadu bezposredniego poréwnania wilgotnosci zmierzonych i estymowa-
nych przez PTF przy réznych warto$ciach potencjatu matrycowego (rys. 21) wyni-
ka, ze na poszczegolnych zbiorach gleb moze wystepowac rozny zwigzek migdzy
btedem estymacji i potencjatem matrycowym. Cornelis i in. (2001) uzyskali bowiem
zupetnie odmienny niz Ungaro i Calzolari (2001) trend bledu modelu Vereeckena
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i in. (1989), ktory w glebach z obszaru Belgii zaniza mate ich wilgotnosci (przy
niskim potencjale) i nieco zawyza wilgotnosci wigksze (odpowiadajace wysokim
potencjatom). Wskazane roznice w ocenach tendencji modelu do zanizania lub za-
wyzania estymowanych wilgotno$ci gleb wskazuja, iz kazda ocena bledow estyma-
cji okreslonej PTF moze by¢ odnoszona jedynie do analizowanego zbioru gleb
o okreslonej strukturze taksonomicznej przynaleznosci gleb, rozktadzie poszczegol-
nych parametrow stanu fizycznego i wlasciwosci chemicznych. Z rysunku 21 wyni-
ka ponadto, iz w glebach Belgii modele Rosefta (Schaap i in. 1999, 2001) oraz
Wastena i in. (1999) generalnie zanizajg estymowane wilgotnosci, natomiast model
Scheinosta i in. (1997) zawyza wilgotnosci gleb podobnie jak w badaniach Ungaro
i Calzolari (2001; por. rys. 20).

Z przedstawionych powyzej uwag na temat mozliwosci wskazania bledu esty-
macji KWR dla ré6znych PTF wynika, ze mimo opracowania wielu PTF ich prak-
tyczna przydatno$¢ w glebach innych niz te, dla ktérych zostaly opracowane, jest
trudna do przewidzenia i przed zastosowaniem PTF nalezatoby sprawdzi¢ zgodno$¢
wynikéw estymacji z reprezentatywnymi danymi pomiarowymi. Przytoczone przy-
ktady uzasadniaja takze podejmowanie kolejnych badan nad opracowaniem PTF dla
réznych zdefiniowanych i powtarzalnych uktadéow charakterystyk glebowych lub
regionalnych warunkéw stosowalnosci.

1.7. Posrednie wyznaczanie wspoélczynnika filtracji

Wielkos$¢ wspotczynnika filtracji wody w glebie (K;) w istotny sposéb wptywa na
jej wlasciwosci uzytkowe. Charakterystyka ta jest niezbedna w modelowaniu prze-
ptywu wody w glebie zar6wno w strefie nasyconej, jak i nienasyconej, a takze
w modelowaniu transportu w glebie zanieczyszczen rozpuszczonych w wodzie.
Znajomos$¢ wspotczynnika filtracji jest takze konieczna w praktyce inzynierskiej
przy projektowaniu odwodnienia terenu oraz w budownictwie ziemnym (zapory
ziemne, obwatowania przeciwpowodziowe itp.). Z uwagi na konieczno$¢ pobrania
wysokiej jako$ci probek o naturalnej strukturze (NNS), zachowania szczegdlnej
staranno$ci podczas wykonywania oznaczen (Bouma 1989) oraz faktu, iz wzrostowi
doktadnos$ci towarzysza odpowiednio zwiekszone koszty (Miniasny, McBratney
2000) od wielu lat opracowywane sa rownania stuzace do posredniej estymacji war-
tosci K. We wezesniejszych wzorach empirycznych wielko$¢ wspotezynnika filtra-
cji obliczano na podstawie uziarnienia gleby (wzory Hazena, Selheima, Krugera,
USBR — cyt. za: Wieczysty 1982) oraz np. powierzchni wlasciwej lub wspotczynni-
ka porowatosci (np. wzor Krugera). W ciggu ostatnich 20 lat nastapit wzrost doktad-
nos$ci posrednich metod etymacji wspotczynnika filtracji, bowiem opracowano wiele
zaleznosci do estymacji wielkosci K na podstawie rutynowo wyznaczanych i zwy-
kle dostepnych charakterystyk glebowych. Funkcje pedotransferu opracowywano
najczescie] z uwzglednieniem charakterystyk uziarnienia, porowatosci catkowitej,
gestosci gleby oraz innych przy uzyciu metody analizy regresji wieloczynnikowej
(Brakensiek i in. 1984; Cosby i in. 1984; Saxton i in. 1986; Vereecken i in. 1989;
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Jabro 1992; Dane, Puckett 1994) lub sieci neuronowych (Schaap i in. 2001; Mina-
sny, McBratney 2000, 2002c). Opracowano m.in. réwnania do obliczania K; na
podstawie uziarnienia gleb (Cosby i in. 1984; Saxton i in. 1986; Dane, Puckett 1994;
Jarvis i in. 2002) lub uziarnienia i ggstosci gleby (Jabro 1992; Schaap i in. 2001).
Dotychczasowe PTF nie s3 jednak rozwiazaniami uniwersalnymi i — jak wykazali
Minasny oraz McBratney (2000) — w poszczegolnych grupach teksturalnych (pia-
skow, glin i it6w) najwigksza doktadnos¢ osiagajg rozne zaleznosci wieloczynniko-
we, tj. w piaskach generalnie Dane i Puckett (1994), w glinach Cosby i in. (1984),
a w glebach ilastych model Rosetta (Schaap 2000).

Przeptyw wody w glebie nastgpuje poprzez sie¢ poréow glebowych, z ktorych
najwicksze wystepuja w przestrzeniach mi¢dzyagregatowych, a najmniejsze we-
wnatrz agregatow (Brewer 1964, por. rys. 4b). W sieci makroporéw woda jest bar-
dziej mobilna niz woda w sieci mikropordw, co wynika z innego charakteru i wiel-
kosci sit oddziatujacych na czasteczk¢ wody w obu omawianych grupach porow
(Gerke, van Genuchten 1993; Lebron i in. 1999), gléwnie sit kapilarnych. Zatem,
wraz ze wzrostem zageszczenia i zmniejszaniem si¢ porowatosci (de facto czastko-
wej zawarto$ci makro- i mezoporéw glebowych) maleje wielkos¢ wspolczynnika
filtracji 1 dodatkowo staje si¢ w coraz wigkszym stopniu zalezna od sieci mikropo-
réow glebowych. Teoretyczny opis tego zjawiska zaproponowany przez Kozenya
(1933) wskazuje, ze wielkos¢ wspotczynnika przepuszczalnosci cieczy (k) zalezy
zarowno od wilasciwosci fizycznych osrodka opisanych przez ksztatt, wielko$¢
i utozenie ziaren, a wigc ksztatt przekroju kanalikéw (Cj), promien hydrauliczny
kanalika (R;), powierzchnig¢ porow (n,), oraz od wlasciwosci filtrujacej cieczy, czyli
jej lepko$ci dynamicznej (77) 1 gestosei (%):

CoR
k=10 (52)
n

W modelu Kozenya rzeczywisty osrodek porowaty odwzorowany jest wigzka
rurek kapilarnych o jednakowym ekwiwalentnym promieniu », a wielko§¢ wspot-
czynnika filtracji wody w takim ,,idealnym osrodku porowatym” zalezy od po-
wierzchni przekroju porow oraz ekwiwalentnego promienia. Rozwinigta przez Car-
mana (1956) koncepcja ta znana jest jako wzér Carmana-Kozenya, ktdéry mozna
zapisa¢ w nastepujacej postaci (Liszkowska 1996):

3
R (53)
180+ 200 (1-4%) 7

100

5

i=1 i

d’ =

e

(54)

gdzie: ¢ — porowatosé [L* - L], 1/(180+200) — stata zalezna od kretosci drog prze-
pltywu, d,” — érednia harmoniczna wielkos¢ ziaren [L], x; — procent wagowy ziaren
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o s$rednicy d; [%]. Zgeneralizowany zapis rownania (53) mozna za Carmanem (1937)
przedstawi¢ w formie potggowej zaleznosci migdzy K; i porowatoscig catkowita:

K, =Bg" (55)

gdzie: B — wspoélczynnik proporcjonalnosci, n. — parametr zalezny od wlasciwosci
gleby.

Przestrzenny uktad i rozktad drég przeptywu w glebie (poréw) zalezy od uziar-
nienia, struktury i gestosci gleby, stad w literaturze mozna znalez¢ wiele zaleznos$ci
pomiedzy wspotczynnikiem filtracji i réznymi charakterystykami uziarnienia (Jarvis
i in. 2002) lub gestoscig gleby (Xu, Mermoud 2001). Jednakze z badan Espeby
(1990), Khana i Afzala (1990, cyt. za: Mbagwu 1997), Jarvisa i in. (1991) oraz Le-
brona i in. (1999) wynika, ze podstawowe znaczenie w ksztattowaniu K, odgrywa
rozktad poréw glebowych, a w szczegdlnosci sumaryczna zawartos¢ makro- i mezo-
poréw. Bywa ona okre$lana mianem porowatosci efektywnej, rozumianej jako czgsé
porowatosci, w ktorej wystepuje przeptyw cieczy (Soil Science Glossary Terms
Committee 2008), w geologii rozumianej zazwyczaj jako czastkowy udziat wszyst-
kich potaczonych poréw (z wytaczeniem poréw zamknietych). Rézne pojmowanie
porowatosci efektywnej oraz fakt, iz rozpatrywany jest tu grawitacyjny przeptyw
wody w osrodku nasyconym, uzasadnia okreslenie porow grawitacyjnie przewodza-
cych wode mianem porowatosci drenazowej ¢, (Espeby 1990) lub preferencyjnej
(Mbagwu 1 in. 1997). Porowato$¢ drenazowa tworza: spekania, szczeliny, biopory
1 przestrzenie mi¢dzyagregatowe, w tym niewykazujace zjawisk kapilarnych makro-
pory i czes¢ porow kapilarnych (mezoporow), w ktérych nastgpuje grawitacyjny
odciek wody. Wielko$¢ ta stanowi czgstkowg zawarto§¢ makro- i mezoporow
o $rednicach powyzej 30 um oraz odpowiada réznicy miedzy porowatoscia i PPW
wyznaczonej przy ¥, = —10 kPa (pF = 2; por. Espeby 1990; Mbagwu 1997).
W praktyce wielkos¢ PPW jest jednak réznie definiowana i wyznaczana jako wil-
gotnos¢ gleby przy sile ssacej od 5 do 33 kPa (patrz podrozdz. 2.2). Rozbieznosci
w kwestii kryteriow ustalenia wielko$ci poréw grawitacyjnie przewodzacych wode
oraz wielkosci sily ssacej odpowiadajacej PPW nie podwazaja jednak faktu decydu-
jacego znaczenia makro- i mezoporé6w w ksztaltowaniu K;. Wykazal to m.in. Lina
i in. (1999) w badaniach nad zaleznoS$ciami migdzy K, oraz zawarto§cig makro-
i mezoporéw glebowych, poréw przykorzeniowych, wilgotno$ci poczatkowe;j,
uziarnienia, wegla organicznego, a takze gestoscia gleby. Felton i Ali (1992) wska-
zuja wprawdzie, ze wielko$¢ K, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci materii
organicznej, jednak zjawisko to nalezy przypisac¢ efektowi tego wzrostu, wyrazaja-
cego si¢ wzrostem strukturalnosci i porowatosci gleby.

Ide¢ obliczania wspolczynnika filtracji na podstawie porowatosci ,,niekapilar-
nej” (tj. drenazowej) wprowadzit Baver (1938), wyznaczajac porowato$¢ niekapilar-
ng jako réznice porowatosci catkowitej i wilgotnosci objetosciowej w punkcie zata-
mamania KWR zaleznie od uziarnienia gleby obserwowanego przy pF od 1,55 do
2,6 (Baver 1940, cyt. za: Hursh, Hoover 1941). Uogoélniajac zagadnienie do celow
praktycznych, Baver przedstawiatl wyktadniczg zalezno$¢ migdzy K i ¢; (Nelson,
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Baver 1940; Baver, Farnsworth 1940, cyt. za: Huberty, Pillsbury 1943), gdzie ¢, = ¢
— Oy xpa (pF = 1,6), co odpowiada s$rednicy porow > 75 um). Wyktadnicza formeg
omawianej zalezno$ci wykazali takze Kaszubkiewicz i in. (2001), a z analizy wiel-
ko$ci wspotczynnikéw determinacji dla zalezno$ci miedzy K z czastkowym udzia-
tem gor()w o réznych zakresach $rednic wynika, iz najdoktadniejsze oszacowanie
K, (r" = 0,805) uzyskano, uwzgledniajac czastkowy udzial poréw o srednicy powy-
zej 30 um (pF = 2). Wykladnicza zalezno$¢ migdzy K i ¢y = ¢ — Oys56 (pa (dla Sred-
nicy poréw powyzej 18,5 um) przedstawili Stawinski i in. (2004) dla réznych typo-
logicznie gleb wytworzonych z utworéw lessowych o matym zaggszczeniu (n = 30,
s. 101, K, = 3560¢*¥*% yum - s™"). Dobrzanski i Witkowska-Walczak (1981) nie
powotlujac si¢ na ten zapis roOwnania 55, zaproponowali zalezno$¢ zblizong do
uproszczonego zapisu rownania Carmana (1937). W miejsce porowatosci catkowitej
podstawili czastkowy udziat poréw o $rednicy ponad 18,5 um (¢ = ¢— Oys¢xpadla
K, (um-s')i Oa (m® - m™) odpowiednio B = 25 i ny= 3). Wychodzac z teoretycz-
nych podstaw modelu K-C (Carman 1937), analogiczng zaleznos$¢ przedstawili Ahu-
jaiin. (1984, 1989) oraz Messing (1989) i Franzmeier (1991), definiujacy porowa-
to$¢ drenazowsa ¢, (tam efektywng) jako czastkowa zawartos¢ porow osuszanych
przy sile ssacej 33 kPa (¢ = ¢ — 3 xpa), tj. jako pory o srednicy powyzej 10 um
(Messing 1989). Zalezno$¢ t¢, znang jako model Ahuji i in. (1984), zapisa¢ mozna
podobnie do rownania 55 (Carman 1937):

K, =B(¢,)" (56)

gdzie: B — empiryczny wspotczynnik proporcjonalnosci zwigzany z hydraulicznym
promieniem drog przeptywu (Ahuja i in. 1984), n,; — parametr modelu zalezny od
cigglosci i kretosci drog przeptywu (Gimenez i in. 1997¢).

Wiele dotychczasowych adaptacji rownania 56, dla ¢; = ¢— @3 \p,, Wskazuje na
mozliwo$¢ powigzania parametréw modelu z réznymi charakterystykami gleby.
Naney i in. (1992) twierdza, ze parametr B zalezy od zawartosci frakcji ilastej,
a Petersen i in. (1996) wyznaczaja go na podstawie powierzchni wlasciwej gleby.
Pachepsky i in. (1999) wykazali natomiast, Ze oba prametry rownania 56 skorelowa-
ne s3 potencjalem wejscia powietrza (¥;) 1 parametrem rozktadu poréw w modelu
B-C (4), a Rawls 1 in. (1993, 1998), nastepnie Timlin iin. (1999) oraz Han i in.
(2008) zastapili wyktadnik n, fraktalnym rozmiarem porow (3 — A). Fraktalng inter-
pretacje parametrow B i n; omawiaja szczegdtowo takze Gimenez i in. (1997a, b).
Wyznaczanie indywidualnych wielko$ci parametrow réwnania 56 na podstawie
parametrow modelu B-C (A, ¥;) nie wnosi istotnego wzrostu doktadnosci estymacji Kj
na podstawie ¢, (Regalado, Munoz-Carpena 2004), jednak nalezy zauwazy¢, ze
uwaga ta dotyczy sytuacji, gdy @y = ¢ — &3 wpa. Modyfikacje zaleznosci 56 przed-
stawili Kaszubkiewicz 1 Giedrojé¢ (1993), podstawiajac w miejsce ¢, ilorazy czast-
kowej zawarto$ci frakcji mniejszych od 0,1 mm przez procentowy udziatl poréw
o réznej $rednicy. Suleiman i Ritchie (2001) wprowadzali do réwnania 56 roznie
wyznaczane porowato$ci drenazowe (w laboratorium lub w terenie po 2 lub 3 dniach
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odcieku — @y, duo, du3), jak 1 wzgledne porowatosci drenazowe (¢, = @/PPW, dla
PPW = @3 \p, Iub oznaczonego w terenie po 2 lub 3 dniach odcieku — @, @y lub
da3). Autorzy wykazali, iz najdoktadniejsze oszacowanie K osiggane jest wowczas,
kiedy ¢, wyznacza si¢ na podstawie polowego pomiaru PPW. Jednak generalnie
przedstawione analizy doktadnosci proponowanych zaleznosci Ky(¢,) oraz K(@s)
wskazujg na trudny do zaakceptowania poziom btedu estymacji K;. Wyniki réznych
adaptacji rownania 56 dla ¢; = ¢ — @53 ypa (¢ > 10 pm) wskazuja, ze parametr B
przyjmuje wartoéci w zakresie 44-3935 pum - s ', a parametr n, odpowiednio 1,54
Iub nawet 5 (Ahuja i in. 1984, 1989; Messing 1989; Franzmeier 1991; Rawls i in.
1998; Timlin i in. 1999; Suleiman, Ritchie 2001; Han i in. 2008). Z analiz przepro-
wadzonych przez Messinga (1989) wynika mata doktadno$¢ oszacowania K przy
uzyciu rownania 56 z ¢; = ¢ — G kpa, jednak przy wlasciwym odwzorowaniu skali
przestrzennej zmiennos$ci i rozkladu wielkosci K. Duze bledy réwnania 56 dla
1= @ — Oz 1 33 kpa WSkazuja na prawdopodobnie nieodpowiedni zakres wielkos$ci
poréw majacych ksztattowac¢ wspotczynnik filtracji, a takze potrzebe rewizji stoso-
wanych zatozen. Mbagwu i in. (1984) oraz Espeby (1990) wskazali na mozliwo$¢
dokladniejszej estymacji Ky na podstawie ¢; wyznaczonego przy uzyciu PPW przy
sile ssacej 10 kPa (¢; = ¢ — Oy kpa), czyli czgstkowego udziatu poréw o srednicy
> 30 um. Wspotczynniki empiryczne do réwnania Dobrzanskiego oraz Wilkow-
skiej-Walczak (1981) dla tak zdefiniowanej porowatosci drenazowej opraco-
wali Minasny i McBratney (2000, 2002b), Comegna i in. (2000), a dla gleb z obszaru
Wielkopolski Kazmierowski i in. (2006), Spychalski i in. (2007). W rozwia-
zaniach tych warto$ci parametrow B i n,; miescily si¢ odpowiednio w zakresie
439-6442 pm - s ' oraz 2,54-3,66. Oceniajac wptyw roznych sposoboéw uprawy na
wlasciwosci hydrauliczne gleb, Wiermann i in. (2000) wyznaczyli K na podstawie
PPW okreslanej w Niemczech przy pF = 1,8, tj. dla ¢, = ¢ — Oy p, 1 poréw o $redni-
¢y > 50 pm (B =2""; ny=10,18).

Na podstawie matematycznego modelu zapisu wtasciwosci hydraulicznych gleb
(przeglad w: Sillers i in. 2001; Kosugi i in. 2002; Durner, Flithler 2005) mozliwe
jest wyznaczenie krzywej wzglednej przewodnosci hydraulicznej gleb Iub krzywej
K(h), jesli dostgpna jest oznaczona wielko§¢ wspodtczynnika filtracji. Nieliczne sa
proby wyznaczenia wspotczynnika filtracji na podstawie parametrow eksperymen-
talnych krzywych wodnej retencyjnosci. Fraktalna interpretacja parametrow modelu
B-C oraz porowato$¢ drenazowa wyznaczana z KWR stosowane sa, jak dotad, do
zwickszenia doktadnosci estymacji wspotczynnika filtracji w uproszczonym modelu
Carmana-Kozeny (réwnanie 56; Rawls i in. 1993, 1998; Pachepsky, Rawls 1999;
Timlin in. 1999; Gimenez i in. 1997a 1 b). Kompleksows interpretacje krzywych wod-
nej retencyjnos$ci na potrzeby estymacji wspotczynnika filtracji zaprezentowali ostat-
nio Han i in. (2008). Przedstawili zalezno§¢ nawiazujaca do uproszczonego modelu
Carmana-Kozeny (réwnanie 56), w ktorej poszczegolne parametry rownania wyzna-
czane s3 na podstawie parametrow KWR wedlug zapisu VGM, z uwzglednieniem
formut czastkowych Dextera (2004a i b; tab. 14, rownanie 125-129). Na podstawie
parametrow modelu VGM wyznaczana jest sita ssaca w punkcie ugigcia krzywej wod-
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nej retencyjnosci Ay,r (kPa), odpowiadajgca temu punktowi srednica kapilar Dy,e (um)
oraz wilgotno$¢ gleby @¢ (m_3 . m‘3), a nastepnie porowato$¢ drenazowa ¢ = ¢ — Oy
Wspotezynnik filtracji wyznaczany jest wedtug potggowej zaleznosci:

S

3 -
K [pm-s']=B¢," =2,7778-20D,,(O, - 6,,) (57)

gdzie: Bi,r — (jak w rdwnaniach 55 i1 56) empiryczny wspdtczynnik proporcjonalnosci
zalezny od przekroju drog przeptywu, w przyblizeniu wynoszacy 2,7778 - 20Dy,¢
[um - s '], ny— podobnie jak powyzej zalezy od kretosci i ciaglosci drog przeplywu.
Wyktadnik mozna wyznaczy¢ jako n; = 3 — A*, gdzie A* jest nachyleniem KWR na
odcinku migdzy punktem wejscia powietrza i punktem ugiecia KWR w modelu B-C
(réwnanie 35) lub jako n; = 3 — S/ By, gdzie S jest nachyleniem stycznej do KWR
w punkcie ugiecia (i, Gyp). Z analiz Han 1 in. (2008; tam tab. 3 1 4) wynika, ze
uwzgledniana w tym rozwigzaniu $Srednica poréw grawitacyjnie przewodzacych wodg
wynosi od okoto 10 pum (w glinach pylastych i itach) do ponad 90 pm (w piaskach).
Oceny efektywnosci estymacji Ky w trzech zbiorach danych (wlasny, Hypres-Wosten
iin. 1999 oraz Schaap i Leij 1998) wskazuja na potencjalng przydatnos¢ tego rozwia-
zania do estymacji K;, zwlaszcza ze stosowane w nim parametry mozna oszacowac
przy uzyciu PTF. Jak dotad brakuje niezaleznych ocen doktadnosci tego modelu.

Oceniajac doktadno$¢ réznych publikowanych oraz wlasnych PTF na nieza-
leznym kompilacyjnym zbiorze danych z obszaru Australii (n = 199), Minasny
i McBratney (2000) wykazali, ze rownanie 55 z ¢; = ¢ — Oy p, Zapewnia najniz-
szy btad estymacji K; [RMSR = 2,09 In (um - s )]. Uwagi te potwierdzaja takze
oceny doktadnosci roznych PTF przeprowadzone przez Kazmierowskiego i in.
(2006) na zbiorze gleb z obszaru Wielkopolski (tab. 8, rys. 22 1 23).

PTF

¥ *i—‘ B Fiaski - Sands
KM—{ 1 Gliny - Loams

10

1
RMSR LogK, [um ']

Rys. 22. Sredni btad standardowy estymacji K, (RMSR) w piaszczystych i gliniastych glebach Wielko-
polski dla PTF zestawionych w tabeli 8 (Kazmierowski i in. 2006)

Fig. 22. Root mean square residual (RMSR) of estimated K for sandy and loamy soils in Wielkopolska
for PTFs listed in Table 8 (Kazmierowski et al. 2006)
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Tabela 8. Zestawienie metod estymacji K, uwzglgdnionych przez Kazmierowskiego i in. (2006)
Table 8. K; estimation methods as validated by Kazmierowski et al. (2006)

Metoda Liczba
Kod estymacji K danych Postaé zaleznosci dla K, [um - s7']
Code Metods of K Size of Equations forms for K, [um - s’l]
estimation Data set
K,=2,78 - exp(19,52348 - ¢— 8,96847 — 0,028212 - ¢l + 0,00018107 - s* —
A | Brakensiek 230 |0:0094125 - o’ —8,395215 - ¢ +0,077718 - s - ¢—0,00298 - 5> - & —
iin. (1984) 0,019492 - c* - # +0,0000173 - s> - ¢l +0,02733 - c* - ¢+ 0,001434 - 5* - §—
0,0000035 - ¢/ - 5)
Cosby iin. _ (=0,6 + 0,012 - s — 0,0064 - )
B (1984) 1448 | K;=17,056 - 10
C Saxton i in. 230 K,=2,78 - exp[12,012 - 0,0755 - s+ (-3,895 + 0,03671 - s—0,1103 - ¢/ +
(1986) 0,00087546 - cI)/@y] - 6= 0,332 —0,0000725 - 5 + 0,1276 - logcl
D | Jabro (1992) 350 | K, =2,78 - 10F6 081 logi = 109 -logel =464 po)]
Dane, Puckett B
E (1994) 577 | K;= 84,4 - exp(-0,144 - cl)
Minasny, McBratney _ wd o
F (2000) 462 | K,=B(¢)" - B=6441,.819; ns= 3,66
Comegna i in. _ nd 1y _ R
G (2000) 75 | Ky=B(gs)" B=439,03; n,=2,5371
H Schaap i in. 1306 | ANN Rosetta 1,2/2 — dane wejsciowe: s, si, cl, pe
(2001)
11 g(l)r(l)azscr;y’ McBratney 862 | ANN Neuro — 6, 5 inputs: cs, f5, si, cl, p., ,,Australian training set”
12 i\;[(l)r(l)azscr;y, McBratney 862 | ANN Neuro — 6, 6 inputs: cs, fS, si, cl, p., @i ks, ,,Australian training set”
Niedzwiecki i in. _1n6 (0,34 +0,0566 - ¢ — 3,08 - pc)
J (2006) 16 |K,=10"-10
K Kazmierowski i in. 73 | K, = B(4)"- B =2819,95; ny= 3,306

(2006)

s — piasek, sand [%; cs — gruby, carse; fs — drobny, fine]; si — pyl, silt [%]; ¢/ — it, clay [%]; p. — gestos¢ gleby,
bulk density [Mg - m°]; ¢— porowatosé, porosity [m® - m]; ¢ — porowatosé drenazowa, drainage porosity [m® - m™];
6,— wilgotnoé¢ objetosciowa gleby w stanie nasycenia woda, saturated water content [m® - m™]

Z porownania dokladno$ci réznych metod estymacji K, (tab. 8) wynika, iz
w utworach gliniastych w poroOwnaniu z utworami piaszczystymi obserwuje si¢
okoto dwukrotnie wigksze bledy estymacji K, (rys. 22). Analizy te wykazaly
najwyzsza dokladno$¢ estymacji K z zastosowaniem dwoch wersji rownania 56
(Minasny, McBratney 2000; Kazmierowski i in. 2006 na rys. 23), przy czym za-
stosowanie wilasnych parametrow spowodowato wyrdéwnanie GMER (definicja
w podrozdz. 3.4, rownanie 172) w piakach i glinach — odpowiednio 0,983 i 0,867
(rys. 23).
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Rys. 23. Sredni geometryczny wskaznik btedu estymacji K, (GMER) w glebach Wielkopolski dla PTF
przedstawionych w tabeli 8 (Kazmierowski i in. 2006)

Fig. 23. Geometric mean error ratio (GMER) for estimated K, for sandy and loamy soils in Wielkopolska
for PTFs listed in Table 8 (Kazmierowski et al. 2006)

1.8. Charakterystyki skladu granulometrycznego
stosowane w modelowaniu hydraulicznych wlasciwosci gleb

W opracowywaniu zalezno$ci opisujacych poszczegodlne parametry rownania krzy-
wej wodnej retencyjnosci (np. w modelu Coreya-Broksa lub van Genuchtena) sto-
sowane sg réznorodne parametry sktadu granulometrycznego gleb, czyli tradycyjne
czastkowe zawartosci poszczeg6lnych frakcji (Vereecken i in. 1989; Schaap i in.
2001) oraz takie wskazniki ziarnistosci, jak Srednia geometryczna wielko§¢ ziaren d,
(Scheinost 1 in. 1997; model ENR 6 w Minasny i in. 1999; Minasny, McBratney
2001). W analizach tych wykorzystywane sa rowniez parametry rOwnania opisuja-
cego dystrybuante uziarnienia gleb (Heverkamp i in. 1997) oraz miary fraktalne
czastek glebowych (Minasny, McBratney 2000).

Informacja na temat uziarnienia gleb ograniczona jest czesto do udziatu trzech
podstawowych frakcji (piaskowej, pylowej i itowej), natomiast o udziale czgsci
szkieletowych jest juz rzadziej dostgpna (Batjes 2002). Dla tak uproszczonego opisu
uziarnienia gleb Shirazi i Boersma (1984), a nastepnie Shirazi i in. (1988) zapropo-
nowali wyznaczenie $redniej geometrycznej wielkosci czastek d, i jej odchylenia
standardowego o,:

d, = exp(a) (58)

o, = exp(b) (59)

a=(fi.- In(M,.)) + (1 - £i.) - f; - In(M)) (60)
b= (fi- In(M) + (1 - £2) - fi - In(M)?) — o’ (61)
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gdzie: f;, — czastkowa zawarto$¢ czesci szkieletowych (> 2 mm) [—], f; — czastkowy
udziat i-tej frakcji w czeSciach ziemistych (< 2 mm) [—], In(M;) — $rednia logarytmow
gornej i dolnej granicy przedziatu wielkos$ci czastek dla danej frakeji [—].

W obliczeniach parametrow d, i o, Shirasi i in. (1988) wprowadzili cztery frak-
cje granulometryczne, tj. itowa (0—0,002 mm), pylowa (0,002—0,05 mm), piaskowg
(0,05-2 mm) oraz czesci szkieletowe (2—75 mm). Dolna granica wielkoSci czastek
zostala przyjeta w zakresie od 0,00001 do 0,00005 mm. Scheinost i in. (1997)
w obliczeniach wielkosci d, i o, przyjeli gorng granice wielkosci czgstek réwna
63 mm, a dolng réwna 0,00004 mm.

W modelowaniu KWR i wspolczynnika filtracji stosowane sg takze charakterystyki
uziarnienia wyznaczone na podstawie teorii fraktali. Teori¢ t¢ do oszacowania fraktalnej
wielkosci czastek glebowych (DF)) zaadaptowali Tyler i Wheatcraft (1989), po czym
Tyler i Wheatcraft (1992) oraz Chang i Uehara (1994) zaproponowali kolejny spo-
sob wyznaczania wielkosci fraktalnej czastek (DF3). Opierajgc si¢ na tym zapisie,
Bui i in. (1996) opracowali zalezno$¢ miedzy rozmiarem fraktalnym DF, i zawarto-
Scig frakcji itowej (c/), przyjmujac za dolng i gorng granice wielkosci czastek odpo-
wiednio 2 1 2000 um (0 < DF, < 3):

DF,=0,1448 - In(%cl) + 2,333 (62)

Kolejng interpretacje rozmiaru fraktalnego (DF3) przedstawili Kravchenko i Zhang
(1998)

3DF,” —13DF, + 14
DF,’ —5DF, +4

In(W) = In(c, ) + [ + 1} In(r,) (63)

gdzie: W — procentowy udzial czastek o $rednicy mniejszej od 7;, ¢,, — empiryczny
parametr modelu, 7; — §rednia arytmetyczna promieni czgstek sgsiednich przedzialow
wielkosci (frakcji).

Oceniajac przydatnos¢ powyzszych modeli fraktalnych, Minasny i McBartney
(2000) stwierdzili, iz do modelowania wtasciwo$ci hydraulicznych najbardziej od-
powiednia jest wielko$¢ D, obliczona wedtug réwnania Bui i in. (1996; tutaj rowna-
nie 62).

Wedhug propozycji Perrier i Bird (2002, rys. 24) rozmiar fraktalny mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci:

—~DFy+d
M[rS};]:[iJ (64)

p)

gdzie: M — masa czastek o $rednicy mniejszej od r;, r, — gbrna granica wielkosci
czastek, d — liczba wymiardéw przestrzeni Euklidesowej (d = 2 w przestrzeni dwu-
wymiarowej i d = 3 w przestrzeni trojwymiarowej). Wielko$¢ DF, jest wyznaczana
na podstawie wspotczynnika kierunkowego wykresu zaleznosci InM - f(Inr) (rys. 24).
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rifmm] M [r<rjkg]
1,79 0,10062
1,414 0,08667
1,118 0,06567
0,89 0,05316
0,71 0,04276
0,561  0,03336
0,4 0,02699
0,251 0,01799
0,141 0,01079

-DF; +3=0,88 = DF,=2,12

Rys. 24. Interpretacja wymiaru fraktalnego (Perrier, Bird 2002)
Fig. 24. Interpretation of the fractal dimension (Perrier and Bird 2002)

Teoria fraktali byla takze stosowana do opisu krzywej wodnej retencyjnosci.
Pierwszym takim modelem byto poniekad rownanie Brooksa-Coreya (1964), a frak-
talny zapis KWR przedstawili Rieu i Sposito (1991).

W ostatnim czasie w modelowaniu hydraulicznych wlasciwos$ci gleb Martin i in.
(2005a) zastosowali zrownowazony wskaznik entropii BEI (balanced entopy index;
Martin i in. 2005b; Rey i in. 2006), a wielkos$¢ ta okazata si¢ najlepszym pojedyn-
czym estymatorem wilgotnosci gleby przy potencjale —33 kPa.

Zrownowazony wskaznik entropii BEI stanowi przeskalowany wskaznik entro-
pii H Shannona (1948a, b) zgodnie z rownaniem Martina i in. (2005b):

H
= Hra@ln (63)
H) =3 P log(P) (66)

gdzie: d(P;||r;) jest wymiarem Kullbacka-Leiblera (1951), wedtug Covera i Thomasa
(1991) wyrazony rownaniem:

d(elln)=i:e 10 /) 67)

gdzie: nf — liczba frakcji (i = 3 dla podzialu na frakcje piaskowa, pylowa i itowg), P;
— czastkowy udziat i-tej frakcji (utamek), r; — stosunek zakresu $rednic frakcji /; do
zakresu $rednic cze$ci ziemistych / = 2 [mm], gdzie: | + r, + r; = 1; dla frakcji
piaskowej ; = 0,975, pytowej r, = 0,024, a dla itowej ;3 = 0,001.
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Dla schematu podziatu na nf frakcji w obrebie czesci ziemistych zrownowazony
wskaznik entropii BEI opisujg rownania Martina i in. (2005b):

nf
- P-log(P)
i=1

BEI = (63)
nf nf P
->ptoar)+ 3 p 1o )
i=1 i=1 !
Iub
> P -log(P)
BE[ =-£! (69)
D" P-log(r)
i=1
BEI

Udziat frakcji itowej — Clay content [-]

Udziat frakcji piaskowej -Sand content [-]

Rys. 25. Rozklad wartosci wskaznika BEI w relacji do zawartosci frakcji piasku i itu (Rey i in. 2006)

Fig. 25. Distribution of the balanced entropy index in relation to the sand and clay fraction content
(Rey et al. 2006)

Zréwnowazony wskaznik entropii BEI (Martin 1 in. 2005b) wydaje si¢ istotng
miarg niejednorodnosci uziarnienia gleb, a rozktad jego wartosci na tle zawartosci
frakcji piaskowe;j i itowej wedlug Reya i in. (2006) przedstawiono na rysunku 25.



2. MATERIALY I METODY

2.1. Baza danych o hydraulicznych wlasciwosciach gleb

Na potrzeby opracowania metod estymacji wlasciwosci hydraulicznych gleb nie-
zbedny jest odpowiednio duzy zbiér danych glebowych. Jednym z gtéwnych zato-
zen prezentowanej analizy byto opracowanie odpowiedniej bazy danych hydraulicz-
nych wilasciwosci gleb, gltéwnie z obszaru Nizu Polskiego, uwzgledniajacej w jak
najwyzszym stopniu zréznicowanie réznych cech i wyrdzniajacych charakterystyk
glebowych (typologii gleb, materiatow macierzystych, sktadu granulometrycznego,
gestosci gleby, zawarto$ci wegla organicznego, przewodnos$ci hydraulicznej i wla-
$ciwosci retencyjnych itp.). Zbior taki opracowano na podstawie danych glebowych
z wilasnych badan autora, materiatow udostepnionych przez réznych autorow oraz
opublikowanych wynikow (tab. 9 oraz 10.1-10.8).

Tabela 9. Zestawienie zrodet danych uwzglednionych w analizie

Table 9. Sources of the analyzed soil data

Nr
Zrodto Lokalizacja badan i typologia gleb Bazacek
Source Survey location and soil description No. in
Bazacek
1 2 3
Autor Wielkopolska, Kujawy, Pomorze Zachodnie — 43 profile gleb pto- 1-261
wych, czarnych ziem, gleb deluwialnych i rdzawych
Marcinek i in. (1997a) | Esterpole, Wielkopolska — 2 poziomy gleby rdzawe;j 262-263
L okolice Szczecina, zachodniopomorskie — 3 profile: gleba ptowa
Marcinek i in. (1997b) opadowo-glejowa (Ostoja), bielica i gleba ochrowa (Dobieszczyn) 264273
Kozlowski (2007) Granowo k. .Grod.mska Wikp. — 1 profil gleby ptowej zaciekowej 274-279
opadowo-glejowe;j
Kaczmarek (2001a, b), | Ztotniki k. Poznania oraz Kleczew k. Konina, Wielkopolska — 280309
Kaczmarek i in. (2000) |7 profili gleb ptowych i 1 profil czarnej ziemi (Kleczew)
Kaczmarek (pers. com., | Mialy k. Krzyza, Puszcza Nadnotecka — poziomy prdochniczne 310-317
2008) z 8 profili gleb bielicowych
Gajewski (2005) Dolina Grojecka — podtoza mineralne 7 profili gleb organicznych | 318-324
Kaczmarek i in. (2006) | Turew, Wielkopolska — 6 profili gleb ptowych gigjg
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cd. tab. 9

1 2 3

333-336
353-356

Bartoszewicz (2004) Turew, Wielkopolska — 2 profile czarnych ziem

Rudna k. Glogowa — 12 profili glebowych potozonych wokot
Ochman (2005) zbiornika ,,Zelazny Most” — gleby brunatne, czarne ziemie, gleby | 357388
glejowe, mady (jedynie profile niezasolone)

Nakto n. Notecig — vertosol oraz 3 profile gleb ptowych z cechami

Nowinski (2006) . 399408
vertic

Tabaczyfiski (1999) inew n. Wlsh - 4 poziomy pr.oc.hm.czne z 3 proﬁh czarnych 409-412
ziem z cechami vertic oraz czarnej ziemi z poziomu argic

Orzechowski . _ .

(pers. com., 2007) Reszel, Warmia — 2 profile czarnych ziem i profil gleby brunatnej |413-421

Orzechowski (1996) Zutawy — 10 profili mad rzecznych 422-453

Zaleski (2000) Zapustka i Lazy k. Krakowa — 2 profile gleb ptowych 454465

Zaleski (2004) Kotlina Sandomierska — 4 profile gleb ptowych 466-490

Turski i Witkowska- . . .

~Walczak (2004) Kotlina Sandomierska, Wyzyna Lubelska — 4 profile gleb ptowych | 491-507

Potrzebowice k. Wielenia, Puszcza Nadnotecka — pojedyncze

Kaczmarek i in. (2004) poziomy z 7 profili gleb bielicowych S08-515
Spychalski (pers. com., | Wielowie$ k. Kalisza — oznaczenia wspolczynnika filtracji piasku

A . 516-520
2004) dla 5 stanéw zaggszczenia
Rzasa i in. (1999) KWB Konin — oznaczenia wspotczynnika filtracji w 2 poziomach 521522

,»gliny szarej”

Dane glebowe autora obejmuja 43 profile glebowe, w ktorych w 261 poziomach
pobrano probki monolityczne oraz wykonano standardowe analizy gleboznawcze, z cze-
go w 190 poziomach oznaczono krzywe wodnej retencyjnosci, a wspolczynnik filtracji
w 57 poziomach. Dane zewngtrzne obejmuja 261 pozioméw glebowych z 87 profili,
w tym 246 pozioméw z oznaczeniami krzywych wodnej retencyjnosci oraz 173 pozio-
my z oznaczonym wspotczynnikiem filtracji (aneks). W opracowaniu uwzgledniono
badania z ostatnich kilkunastu lat, kiedy wtasciwosci retencyjne gleb oznaczono na pty-
tach ceramicznych Soil Moisture Equipment lub/oraz blokach piaskowych i piaskowo-
-kaolinowych. Stosowane w przesztosci plyty ceramiczne nie zapewniaty wiarygodnosci
oznaczen KWR. W uwzglednionych badaniach stosowana byta zblizona, standaryzowa-
na metodyka analityczna i podobna liczba powtdrzen probek o nienaruszonej strukturze
do oznaczen stanu zaggszczenia, wspoOlczynnika filtracji i KWR.

Z uwagi na strukture utworzonej bazy danych hydraulicznych wlasciwosci gleb
dla kolejnych zagadnien analitycznych wyodrebniono trzy podzbiory danych:

1) Bazacek-pF: dane z oznaczeniami krzywych wodnej retencyjnosci (436 po-

ziomow),

2) Bazacek-WPD: dane z oznaczeniami granic wody dostepnej dla roslin (398 po-

ZiIomow),
3) Bazacek-K;: dane z oznaczeniami wspotczynnika filtracji (230 poziomow).
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Tabela 10.1. Zestawienie zrodel, lokalizacji oraz sposobu uzytkowania gleb

Table 10.1. Data sources, location of soils, and land use

Lp. Zrodlo Profil Rejon Uzytkowanie
No. Data source Profile Location Land use
1 autor Plc-340 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
2 autor P3-347 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
3 autor P4b Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
4 autor P6-305 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
5 autor P6-520 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
6 autor P6-660 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
7 autor P7-422 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
8 autor P8 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
9 autor D12-594 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
10 autor D2-294 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
11 autor D3-692 Przybroda k. Szamotutl (wys. morenowa falista) | uprawa
12 autor D4-280 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | taka
13 autor D61-281 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | taka
14 autor D7-147 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
15 autor D7-320 Przybroda k. Szamotutl (wys. morenowa falista) | uprawa
16 autor D7-735 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
17 autor D8-727 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
18 autor D9-155 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
19 autor D9-424 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
20 autor F1-415 Przybroda k. Szamotut (wys. morenowa falista) | nieuzytek
21 autor F2-504 Przybroda k.Szamotut (wys. morenowa falista) | uprawa
22 autor Marcelin 1 Poznan Marcelin (wys. morenowa ptaska) uprawa
23 autor Marcelin 2 Poznan Marcelin (wys. morenowa ptaska) uprawa
24 autor Marcelin 3 Poznan Marcelin (wys. morenowa ptaska) uprawa
25 autor Morasko 1 Poznan Morasko (wys. morenowa falista) uprawa
26 autor Umultowo 1 | Poznan Umultowo nieuzytek
27 autor Turek 1 Turek k. Konina (wys. morenowa plaska) uprawa
8 autor Wojnowo 1 (f);?sltig)e Murowanej Gosliny (wys. morenowa las
29 autor Wojnowo 2 (f)al:l(i)sltiZ)e Murowanej Gosliny (wys. morenowa las
30 autor Starczanowo 3 ;);(i)sltig)e Murowanej Gosliny (wys. morenowa las
31 autor Storkowo 1 okolice Szczecinka (wys. morenowa falista) nieuzytek
32 autor Storkowo 3 okolice Szczecinka (wys. morenenowa falista) | nieuzytek
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Tabela 10.2. Zestawienie zrodet, typologii gleb i materialdow macierzystych

Table 10.2. Data sources as well as soil classification and parent materials

Lp. Zrodto Klasyfikacja PTG (2011) Klasyfikacja WRB (2006) Material macierzysty
No. | Source Classification according to PTG Classification according to WRB Parent material
1 autor | gleba ptowa typowa Haplic Luvisol osad glacjalny — zl. Wisty, f. pozn.
2 | autor gleba p%ovya gruntowo-glejowa Gleyic Mollic Luvisol osad glacjalny —zI. Wisly, f. pozn.
Z poz. agric
3 | autor gleba ptowa z_amekowa Stagnic Albeluvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
opadowo-glejowa
4 | autor glgba p'% owa opadowo-glejowa Mollic Stagnic Albeluvisol osad glacjalny —zI. Wisly, f. pozn.
prochniczna
5 | autor glgba p}owa opadowo-glejowa Mollic Stagnic Albeluvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
prochniczna
6 | autor gle'ba p}owa opadowo-glejowa Mollic Stagnic Albeluvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
prochniczna
i d glacjalny — zI. Wisty, f. .
7 autor gleba ptowa zgc1ekov&ra _ Gleyi Mollic Albeluvisol osad glacjalny — zl. Wisty, f. pozn
gruntowo-glejowa prochniczna
8 | autor gleba ptowa zgmekowa ) Gleyic Albeluvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
gruntowo-glejowa z poz. agric
9 |autor |czarna ziemia typowa Areni Mollic Gleysol utwory fluwioglacjalne
10 |autor |czarna ziemia typowa Calci Mollic Gleysol osad glacjalny — zl. Wisty, f. pozn.
11 |autor |czarna ziemia typowa Calci Mollic Gleysol osad zastoiskowy
12 |autor |czarna ziemia murszasta kumulacyjna | Calci Cumulic Mollic Gleysol | osad zastoiskowy
13 |autor |czarna ziemia murszasta kumulacyjna | Calci Cumulic Mollic Gleysol | osad zastoiskowy
14 |autor |czarna ziemia z poz. cambic Calcic endogleyic Chernozem | osad glacjalny — z1. Wisty, f. pozn.
15 |autor |czarna ziemia z poz. cambic Calcic endogleyic Chernozem | osad glacjalny — z1. Wisty, f. pozn.
16 |autor |czarna ziemia z poz. cambic Calcic endogleyic Chernozem | osad glacjalny — z1. Wisty, f. pozn.
17 |autor |czarna ziemia z poz. cambic Calcic endogleyic Chernozem | osad fluwioglacjalny
18 |autor |czarna ziemia z poz. argic Calcic endogleyic Chernozem | osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
19 |autor |czarna ziemia z poz. argic Calcic endogleyic Chernozem | osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
20 |autor gleba deluwialna czamoziemna Haplic Chernozem osad deluwialny
typowa
21 |autor gleba deluwialna czamoziemna Haplic Chernozem osad deluwialny
typowa
22 |autor |gleba plowa zaciekowa typowa Haplic Albeluvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
23 |autor |gleba plowa zaciekowa typowa Haplic Albeluvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
24 |autor |gleba plowa zaciekowa typowa Haplic Albeluvisol osad glacjalny — zl. Wisty, f. pozn.
25 |autor | gleba plowa opadowo-glejowa Stagnic Luvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
26 |autor |glebardzawa typowa Dystric Brunic Arenosol osad glacjalny — zl. Wisty, f. pozn.
27 |autor |glebardzawa typowa Dystric Brunic Arenosol osad aluwialny
28 |autor |gleba plowa zaciekowa typowa Haplic Albeluvisol osad glacjalny — zl. Wisty, f. pozn.
29 |autor | gleba plowa zaciekowa typowa Haplic Albeluvisol osad glacjalny — zl. Wisty, f. pozn.
30 |autor |gleba plowa zaciekowa typowa Haplic Albeluvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
31 |autor |gleba ptowa typowa Haplic Luvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
32 |autor |gleba ptowa typowa Haplic Luvisol osad glacjalny — zI. Wisty, f. pozn.
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Tabela 10.3. Zestawienie zrodel, lokalizacji oraz sposobu uzytkowania gleb

Table 10.3. Data sources, location of soils, and land use

Lp. Zrodlo Profil Rejon Uzytkowanie

No. Data source Profile Location Land use

33 | autor Storkowo 4 okolice Szczecinka (wys. morenowa falista) nieuzytek

34 | autor Stary Tomysl 2 | Stary Tomys$l (wys. morenowa falista) uprawa

35 |autor Stary Tomysl 3 | Stary Tomys$l (wys. morenowa falista) uprawa

36 |autor Chobienice 46 | Chobienice k. Zbaszynia (réw. sandrowa) uprawa

37 |autor Chobienice 100 | Chobienice k. Zbaszynia (réw. sandrowa) uprawa

38 |autor Chobienice 141 | Chobienice k. Zbaszynia (réw. sandrowa) uprawa

39 | autor Chobienice 142 | Chobienice k. Zbaszynia (réw. sandrowa) uprawa

40 | autor Chobienice 143 | Chobienice k. Zbaszynia (réw. sandrowa) uprawa

41 | autor Wigctawice | | Wigctawice k. Inowroctawia (wys. morenowa falista) | uprawa

42 | autor Wigclawice 2 | Wigctawice k. Inowroctawia (wys. morenowa falista) | uprawa

43 | autor Wigclawice 3 | Wigctawice k. Inowroctawia (wys. morenowa falista) | uprawa

44 l;ﬁgimek iin. 1997a, w tym Esterpolel Esterpole k. Czempinia (terasa Warty) uprawa

45 l;ﬁgimek iin. 1997b, w tym Ostoja 3 Rownina Gumieniecka — k. Szczecina las

46 I;:I:tigmek iin. 1997b, w tym Dobieszczyn 4 | Rownina Wkrzanska — k. Szczecina las

47 I;:I:tigmek iin. 1997b, w tym Dobieszczyn 5 | Rownina Wkrzanska — k. Szczecina las

48 | Koztowski 2007 Granowo 3 Granowo k. Grodziska Wlkp. (wys. morenowa plaska) | uprawa
Kaczmarek 2001a, b, o . . .

49 Kaczmarek i in. 2001 Ztotniki 1 Ztotniki k. Poznania (wys. morenowa falista) uprawa
Kaczmarek 2001a, b, o . . .

50 Kaczmarek i in. 2001 Ztotniki 2 Ztotniki k. Poznania (wys. morenowa falista) uprawa
Kaczmarek 2001a, b, o . . .

51 Kaczmarek i in. 2001 Ztotniki 3 Ztotniki k. Poznania (wys. morenowa falista) uprawa
Kaczmarek 2001a, b, o . . .

52 Kaczmarek i in. 2001 Ztotniki 4 Ztotniki k. Poznania (wys. morenowa falista) uprawa
Kaczmarek 2001a, b, . .

53 Kaczmarek i in. 2001 Kleczew 1 Kleczew k. Konina (wys. morenowa falista) uprawa
Kaczmarek 2001a, b, . .

54 Kaczmarek i in. 2001 Kleczew 2 Kleczew k. Konina (wys. morenowa falista) uprawa
Kaczmarek 2001a, b, . .

55 Kaczmarek i in. 2001 Kleczew 3 Kleczew k. Konina (wys. morenowa falista) uprawa

56 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Mialy 20 Puszcza Nadnotecka — Miaty k. Krzyza las

57 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Miaty 24 Puszcza Nadnotecka — Miaty k. Krzyza las

58 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Miaty 27 Puszcza Nadnotecka — Mialy k. Krzyza las

59 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Miaty 29 Puszcza Nadnotecka — Miaty k. Krzyza las

60 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Miaty 32 Puszcza Nadnotecka — Mialy k. Krzyza las

61 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Miaty 35 Puszcza Nadnotecka — Miaty k. Krzyza las

62 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Miaty 36 Puszcza Nadnotecka — Miaty k. Krzyza las

63 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | Miaty 39 Puszcza Nadnotecka — Mialy k. Krzyza las

64 | Gajewski 2005 Gajewski P1 Dolina Grojecka uzytek zielony
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Tabela 10.4. Zestawienie zrodet, typologii gleb i materialdow macierzystych

Table 10.4. Data sources as well as soil classification and parent materials

Klasyfikacja PTG (2011)

Klasyfikacja WRB (2006)

Lp. Zrodio 4 ; - . & - Materiat macierzysty
No Source Classification according to Classification according to Parent material
’ PTG WRB
33 | autor gleba ptowa typowa Haplic Luvisol (f)sggzil acjalny - z1. Wisty,
34 | autor czarna ziemia typowa Mollic Gleysol ?S;gzil acjalny — z1. Wisly,
35 | autor gleba ptowa zaciekowa Haplic Albeluvisol osad glacjalny — zl. Wisty,
typowa f. pozn.
36 |autor gleba plowa z.ac1ekowa Gleyic Albeluvisol osad fluwioglacjalny
gruntowo-glejowa
37 |autor czarna ziemia z poz. cambic | Calcic endogleyic Chernozem | osad fluwioglacjalny
38 | autor czarna ziemia z poz. cambic | Calcic endogleyic Chernozem | osad fluwioglacjalny
39 |autor czarna ziemia typowa Calcic Mollic Gleysol osad fluwioglacjalny
40 | autor czarna ziemia typowa Calcic Mollic Gleysol osad fluwioglacjalny
41 | autor gl_eba deluwialna proch- Haplic Chernozem osad glacjalny — zl. Wisty,
niczna f. pozn.
42 | autor czarna ziemia z poz. cambic | Calcic endogleyic Chernozem (f)sggzil acjalny - z1. Wisty,
43 | autor czarna ziemia z poz. argic | Calcic endogleyic Charnozem (f)sggz%ll acjalny - z1. Wisly,
44 | Marcinek i in. 1997a gleba rdzawa typowa Dystric Brunic Arenosol osad aluwialny
45 | Marcinek i in. 1997b gleba ptowa typowa Haplic Luvisol ?Sgg flloicj alny - zI. Wisty,
46 | Marcinek i in. 1997b bielica typowa Hyperdystri-Albic Arenosol | oasad fluwioglacjalny
47 | Marcinek i in. 1997b gleba ochrowa typowa Eutric Rubic Arenosol osad eoliczny
48 | Kozlowski 2007 gleba plowa zaciekowa | g i Albeluvisol osad glacjalny —zI. Wisty,
opadowo-glejowa f. leszcz.
Kaczmarek 2001a, b, . . osad glacjalny — zl. Wisty,
49 Kaczmarek i in. 2001 gleba plowa typowa Haplic Luvisol £ pozn.
Kaczmarek 2001a, b, . . osad glacjalny — zl. Wisty,
50 Kaczmarek i in. 2001 gleba plowa typowa Haplic Luvisol f. porn.
5] Kaczmarek QQOIa, b, glebva ptowa opadowo- stagnic Luvisol osad glacjalny — zl. Wisty,
Kaczmarek i in. 2001 -glejowa f. pozn.
Kaczmarek 2001a, b, . . osad glacjalny — zl. Wisty,
52 Kaczmarek i in. 2001 gleba ptowa typowa Haplic Luvisol . pozn.
53 Kaczmarek 2901&, b, glebva plowa gruntowo- Gleyic Luvisol osad glacjalny — zl. Wisty,
Kaczmarek i in. 2001 -glejowa f. pozn.
Kaczmarek 2001a, b, — . osad glacjalny — zl. Wisty,
54 Kaczmarek i in. 2001 czarna ziemia typowa Calcic Gleysol . pozn.
Kaczmarek 2001a, b, . . osad glacjalny — zl. Wisty,
55 Kaczmarek i in. 2001 gleba plowa typowa Haplic Luvisol £ pozn.
56 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
57 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
58 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
59 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
60 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
61 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
62 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
63 | Kaczmarek (pers. com., 2008) | gleba bielicowa typowa Dystric Albic Arenosol osad fluwioglacjalny
64 | Gajewski 2005 podioze mineralne gleby mineral base of Histosol osad aluwialny

organicznej
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Tabela 10.5. Zestawienie zrodel, lokalizacji oraz sposobu uzytkowania gleb

Table 10.5. Data sources, location of soils, and land use

Lp. Zrodto Profil Rejon Uzytkowanie
No. Data source Profile Location Land use
65 | Gajewski 2005 Gajewski P2 Dolina Gréjecka uzytek zielony
66 Gajewski 2005 Gajewski P5 Dolina Groéjecka uzytek zielony
67 | Gajewski 2005 Gajewski P11 Dolina Gréjecka uzytek zielony
68 Gajewski 2005 Gajewski P13 Dolina Gréjecka uzytek zielony
69 | Gajewski 2005 Gajewski P15 Dolina Gréjecka uzytek zielony
70 Gajewski 2005 Gajewski P17 Dolina Gréjecka uzytek zielony
71 Kaczmarek i in. 2006 | Golgbin 110P Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) uprawa

72 | Kaczmarek i in. 2006 | Gotegbin 111Z Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) uprawa

73 Bartoszewicz 2004 Gotebin 112 Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) uprawa

74 | Kaczmarek i in. 2006 | Gotebin 116Z Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) zadrzewienie
75 Kaczmarek i in. 2006 | Golgbin 117Z Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) zadrzewienie
76 | Kaczmarek i in. 2006 | Darnowo 124P Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) uprawa

77 | Kaczmarek i in. 2006 | Darnowo 125Z Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) zadrzewienie
78 Bartoszewicz 2004 Gotebin 126 Turew k. Czempinia (wys. morenowa ptaska) zadrzewienie
79 | Ochman 2005 Zelazny Most 2 Gtlogdéw — Rudna/,,Zelazny Most” uzytek zielony
80 | Ochman 2005 Zelazny Most 3 Gtlogéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

81 Ochman 2005 Zelazny Most 4 Gtlogdéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

82 | Ochman 2005 Zelazny Most 5 Gtlogdéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

83 | Ochman 2005 Zelazny Most 8 Gtlogéw — Rudna/,,Zelazny Most” las

84 | Ochman 2005 Zelazny Most 9 Gtlogdéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

85 | Ochman 2005 Zelazny Most 11 Gtlogéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

86 | Ochman 2005 Zelazny Most 12 Gtlogdéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

87 | Ochman 2005 Zelazny Most 16 Gtlogéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

88 | Ochman 2005 Zelazny Most 17 Gtlogéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

89 | Ochman 2005 Zelazny Most 19 Gtlogdéw — Rudna/,,Zelazny Most” las

90 | Ochman 2005 Zelazny Most 22 Gtlogéw — Rudna/,,Zelazny Most” nieuzytek

91 | Nowinski 2006 Komorowo 1 Osiek k. Nakta n. Notecia las

92 | Nowinski 2006 Sad 17 Osiek k. Nakta n. Notecia sad

93 | Nowinski 2006 }?;feelzz:tGéra” 1 Osiek k. Nakta n. Notecig las

94 | Nowiniski 2006 f;ii:iizthéra” p Osiek k. Nakta n. Notecig las

95 Tabaczynski 1999 Cierzpice 1 okolice Gniewu n. Wista uprawa

96 | Tabaczynski 1999 Rudno 9 okolice Gniewu n. Wista uprawa
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Tabela 10.6. Zestawienie zrodet, typologii gleb i materialdow macierzystych

Table 10.6. Data sources as well as soil classification and parent materials

Lp. Zrodio Klasyfikacja PTG (2011) Klasyfikacja WRB (2006) Material macierzysty
No. Source Classification according to PTG Classification according to WRB Parent material
65 | Gajewski 2005 podtoze mineralne gleby organicznej | mineral base of Histosol osad aluwialny
66 | Gajewski 2005 podtoze mineralne gleby organicznej | mineral base of Histosol osad aluwialny
67 | Gajewski 2005 podtoze mineralne gleby organicznej | mineral base of Histosol osad aluwialny
68 | Gajewski 2005 podloze mineralne gleby organicznej | mineral base of Histosol osad aluwialny
69 | Gajewski 2005 podloze mineralne gleby organicznej | mineral base of Histosol osad aluwialny
70 | Gajewski 2005 podloze mineralne gleby organicznej | mineral base of Histosol osad aluwialny
.. . . osad glacjalny — zl.
71 | Kaczmarek i in. 2006 | gleba plowa typowa Haplic Luvisol Wisly, f. leszez.
. . . osad glacjalny — zl.
72 | Kaczmarek i in. 2006 | gleba ptowa typowa Haplic Luvisol Wisly, £, leszez.
. L . osad glacjalny — zI.
73 | Bartoszewicz 2004 | czarna ziemia typowa Mollic Gleysol Wisly, f. leszez.
.. . . osad glacjalny — zI.
74 | Kaczmarek i in. 2006 | gleba plowa typowa Haplic Luvisol Wisly, f. leszez.
. . . osad glacjalny — zl.
75 | Kaczmarek i in. 2006 | gleba ptowa typowa Haplic Luvisol Wisly, £, leszez.
. . . osad glacjalny — zI.
76 | Kaczmarek i in. 2006 | gleba ptowa typowa Haplic Luvisol Wisly, f. leszez.
.. . . osad glacjalny — zI.
77 | Kaczmarek i in. 2006 | gleba plowa typowa Haplic Luvisol Wisly, f. leszez.
. Lo . osad glacjalny — zl.
78 | Bartoszewicz 2004 | czarna ziemia typowa Calcic Gleysol Wisly, £, leszez.
79 | Ochman 2005 czamna ziemia Wiasmwa (zasolona Hyposalic Gleysol osad glacjalny — zI. Odry
antropogenicznie)
80 | Ochman 2005 czarna ziemia glejowa Mollic Gleysol osad glacjalny — z1. Odry
81 | Ochman 2005 gleba gruntowo-glejowa Gleysol osad glacjalny — zI. Odry
82 | Ochman 2005 czarna ziemia glejowa Mollic Gleysol osad glacjalny — zI. Odry
83 | Ochman 2005 gleba brunatna eutroficzna typowa | Haplic Eutric Cambisol osad glacjalny — zI. Odry
84 | Ochman 2005 gleba brunatna eutroficzna typowa | Haplic Eutric Cambisol osad glacjalny — zI. Odry
85 | Ochman 2005 mada wihasciwa (b. lekka) Arenic Fluvisol osad aluwialny
86 | Ochman 2005 gleba glejowa typowa Gleysol osad glacjalny — zI. Odry
87 | Ochman 2005 gleba glejowa typowa Gleysol osad glacjalny — z1. Odry
88 | Ochman 2005 gleba brunatna dystroficzna typowa | Dystric Cambisol osad glacjalny — z1. Odry
89 | Ochman 2005 mada wlasciwa Eutric Fluvisol osad aluwialny
90 | Ochman 2005 gleba b_runatna eutroficzna grunto- Eutri Gleyic Cambisol osad glacjalny — zI. Odry
wo-glejowa
91 | Nowinski 2006 vertisol Vertisol it miocensko-pliocenski
92 | Nowinski 2006 gleba plowa zvcechaml vertie Stagni Vertic Luvisol it miocensko-pliocenski
(opadowo-glejowa)
93 | Nowinski 2006 gleba plowa zvcechaml vertie Stagni Vertic Luvisol it miocensko-pliocenski
(opadowo-glejowa)
94 | Nowinski 2006 gleba plowa zvcechaml vertie Stagni Vertic Luvisol it miocensko-pliocenski
(opadowo-glejowa)
95 | Tabaczynski 1999 czarna ziemia z cechami vertic Mollic Vertisol it zastoiskowy, plejstocen
96 | Tabaczynski 1999 czarna ziemia z poziomem argic Mollic Vertisol it zastoiskowy, plejstocen

68




Tabela 10.7. Zestawienie zrodel, lokalizacji oraz sposobu uzytkowania gleb

Table 10.7. Data sources, location of soils, and land use

Lp. Zrodto Profil Rejon Uzytkowanie
No. Data source Profile Location Land use
97 | Tabaczynski 1999 Gniew 14 okolice Gniewu n. Wista uprawa
98 | Tabaczynski 1999 Szprudowo 15 okolice Gniewu n. Wistg uprawa
99 | Orzechowski (pers. com., 2007) | Troksy 1 okolice Reszla, Warmia uprawa
100 | Orzechowski (pers. com., 2007) | Troksy 2 okolice Reszla, Warmia uprawa
101 | Orzechowski (pers. com., 2007) | Pierwagi 1 okolice Reszla, Warmia uprawa
102 | Orzechowski 1996 Tczewskie Laki 72 Zutawy — k. Tczewa siedlisko naturalne
103 | Orzechowski 1996 Tr¢pnowy 32 Zutawy — Nowy Staw siedlisko naturalne
104 | Orzechowski 1996 Kapustowo Stogi 38 Zutaw — k. Malborka siedlisko naturalne
105 | Orzechowski 1996 Drewnica 58 Zutawy — Cedry Wielkie siedlisko naturalne
106 | Orzechowski 1996 Stare Pole 55 Zutawy — k. Malborka s1e(.flllsko 0 czgsclo-
wej antropopresji
107 | Orzechowski 1996 Wiadystawowo 56 Zutawy — k. Elblaga Sle(.ﬂlSkO 0 CZgSelo-
wej antropopresji
108 | Orzechowski 1996 Jazowa 67 Zutawy — k. Elblaga siedlisko o czgscio-
wej antropopresji
109 | Orzechowski 1996 Bronowo 69 Zulawy - k. Szkarpowa siedlisko o calkowite]
antropopresji
110 | Orzechowski 1996 Cedry Mate 76 Zutawy — Cedry siedlisko o (ffﬂkowne_]
antropopresji
111 | Orzechowski 1996 Kazimierzowo 18 Zutawy — k. Elblaga siedlisko o gfﬁkowﬁq
antropopresji
112 | Zaleski 2000 Zapustka Zapustka uprawa
113 | Zaleski 2000 Lazy 24 Lazy — k. Krakowa uprawa
114 | Zaleski 2004 Zakliczyn pole Kot. Sandomierska — Zakliczyn uprawa
115 | Zaleski 2004 Zakliczyn 32 Kot. Sandomierska — Zakliczyn uprawa
116 | Zaleski 2004 Krempachy 6 Kot. Sandomierska — Krempachy | faka
117 | Zaleski 2004 Frydman (dét) 9 Kot. Sandomierska — Frydman odlog
118 Turski, Witkowska-Walczak Grodzisko Géme 1 Kot. Sandomierska (Pt. Kolbu- las
2004 szowski) — k. Lezajska
Turski, Witkowska-Walczak . . Kot. Sandomierska (Pt. Kolbu-
119 2004 Grodzisko Gorne 2 szowski) — k. Lezajska uprawa
120 Turski, Witkowska-Walczak Crestawice 3 Wyz. Lubelska (Pt. Nateczowski) las
2004 — k. Naleczowa
121 Turski, Witkowska-Walczak Crestawice 4 Wyz. Lubelska (Pt. Natgczowski) uprawa
2004 — k. Naleczowa
122 | Kaczmarek i in. 2004 Potrzebowice S1 Puszcza Nadnotecka — Potrzebo- |,
wice k. Wielenia
123 | Kaczmarek i in. 2004 Potrzebowice S2 Pgszcza N.a dno.t ecka - Potrzebo- las
wice k. Wielenia
124 | Kaczmarek i in. 2004 Potrzebowice S3 Puszcza Nadnotecka — Potrzebo- ¢
wice k. Wielenia
125 | Kaczmarek i in. 2004 Potrzebowice O1 Puszcza Nadnotecka —Potrzebo- ||, ¢
wice k. Wielenia
126 | Kaczmarek i in. 2004 Potrzebowice 02 Puszcza Nadnotecka — Potrzebo- |,
wice k. Wielenia
127 | Kaczmarek i in. 2004 Potrzebowice O3 Pgszcza N.a dno.t ecka — Potrzebo- las
wice k. Wielenia
128 | Kaczmarek i in. 2004 Potrzebowice L Puszcza Nadnotecka — Potrzebo- ¢
wice k. Wielenia
129 | Spychalski (pers. com., 2004) | Wielowie$ okolice Kalisza nieuzytek
130 |Rzasaiin. 1999 — okolice Konina odkrywka KWB
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Tabela 10.8.

Zestawienie zrodet, typologii gleb i materiatdow macierzystych

Table 10.8. Data sources as well as soil classification and parent materials

Klasyfikacja WRB (2006)

Lp. Zrédto Klasyfikacja PTG (2011) T ) Material macierzysty
. . . Classification according to .
No. Source Classification according to PTG WRB Parent material
97 | Tabaczynski 1999 czarna ziemia z cechami vertic Mollic Vertisol it zastoiskowy, plejstocen
98 | Tabaczynski 1999 czarna ziemia z cechami vertic Mollic Vertisol it zastoiskowy, plejstocen
99 ggégjhOWSkl (pers. com., czarna ziemia typowa Mollic Gleysol it zastoiskowy, plejstocen
Orzechowski (pers. com., L . . . .
100 2007) czarna ziemia typowa Mollic Gleysol it zastoiskowy, plejstocen
Orzechowski (pers. com., . . . . . .
101 2007) gleba brunatna eutroficzna typowa | Haplic Eutric Cambisol | it zastoiskowy, plejstocen
102 | Orzechowski 1996 mada czarmoziemna typowa Mollic Fluvisol it zastoiskowy
103 | Orzechowski 1996 mada wlasciwa Eutri Fluvisol osad pylowy zastoiskowy
104 | Orzechowski 1996 mada czarnoziemna typowa Mollic Fluvisol it zastoiskowy
105 | Orzechowski 1996 mada brunatna typowa Eutri-Fluvic Cambisol osad pylowy zastoiskowy
106 | Orzechowski 1996 mada wlasciwa Eutri Fluvisol it zastoiskowy
107 | Orzechowski 1996 mada czarnoziemna typowa Mollic Fluvisol osad pylowy zastoiskowy
108 | Orzechowski 1996 mada brunatna typowa Eutri-Fluvic Cambisol osad pylowy zastoiskowy
109 | Orzechowski 1996 mada whasciwa Eutri Fluvisol osad pylowy zastoiskowy
110 | Orzechowski 1996 mada czarnoziemna typowa Mollic Fluvisol it zastoiskowy
111 | Orzechowski 1996 mada czarnoziemna typowa Mollic Fluvisol osad zastoiskowy
112 | Zaleski 2000 gleba ptowa typowa Haplic Luvisol less
113 | Zaleski 2000 gleba glejowa typowa Glysol pyl lessopodobny
114 | Zaleski 2004 gleba ptowa typowa Haplic Luvisol pyt lessopodobny
115 | Zaleski 2004 gleba ptowa zaciekowa typowa Haplic Albeluvisol pyt lessopodobny
116 | Zaleski 2004 gleba plowa zaciekowa opadowo- | g0 i Albeluyisol pyt lessopodobny
-glejowa
. gleba ptowa zaciekowa opadowo- | Cutanic Epistagnic
117 | Zaleski 2004 “glejowa Albeluvisol pyt lessopodobny
118 ;&gzkl’ Witkowska-Walczak gleba plowa typowa Haplic Luvisol py! lessopodobny
119 ”zfg(r)zkl, Witkowska-Walezak gleba ptowa typowa Haplic Luvisol pyt lessopodobny
120 ;&gzkl’ Witkowska-Walczak gleba ptowa typowa Haplic Luvisol less
121 ;&r)zkl’ Witkowska-Walczak gleba ptowa typowa Haplic Luvisol less
122 | Kaczmarek i in. 2004 gleba bielicowa Haplic Pozdzol osad fluwioglacjalny
123 | Kaczmarek i in. 2004 gleba bielicowa Haplic Pozdzol osad fluwioglacjalny
124 | Kaczmarek i in. 2004 gleba bielicowa Haplic Pozdzol osad fluwioglacjalny
125 | Kaczmarek i in. 2004 gleba bielicowa Haplic Pozdzol osad fluwioglacjalny
126 | Kaczmarek i in. 2004 gleba bielicowa Haplic Pozdzol osad fluwioglacjalny
127 | Kaczmarek i in. 2004 gleba bielicowa Haplic Pozdzol osad fluwioglacjalny
128 | Kaczmarek i in. 2004 gleba bielicowa Haplic Pozdzol osad fluwioglacjalny
129 Spychalski (pers. com., arenosol Arenosol osad fluwioglacjalny
2004)
130 |Rzasaiin. 1999 material macierzysty parent material osad glacjalny, zIl. Odry
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2.2. Metody badan laboratoryjnych

W miejscach wytypowanych do pobrania i opisania profili glebowych (tab. 9) wykona-
no odkrywki o glgbokosci 100-130 cm, zaleznie od miazszosci solum. Opisano cechy
morfologiczne kazdego poziomu i podpoziomu glebowego, w kolejnych poziomach
genetycznych profilu glebowego zas: migzszosé, granice przejscia do glebszego pozio-
mu, uziarnienie, rodzaj, wielko$¢ i stopien uksztaltowania struktury glebowej, konsy-
stencje, barwe gleby, a takze powierzchni¢ zajeta przez plamy, wyrazistosé, wielkos§é
i barwe plam, zawarto$¢ weglanow testem z 10-procentowym HCL. Stosowana metody-
ka uwzgledniata standardy Soil Survey Division Staft (1993) oraz Marcinka (1995).

W poszczeg6lnych profilach glebowych z kazdego poziomu i podpoziomu glebo-
wego pobierano probki monolityczne do analiz laboratoryjnych, a w wybranych po-
ziomach pobrano probki objetosciowe (4 - 50 cm’) do oznaczef krzywych wodnej
retencyjnosci (4 - 100 cm® (d = 5 em, & = 5,1 cm) lub/oraz 4 - 317 em’ (d = 7.2 cm,
h = 17,8 cm)) do oznaczen wspodtczynnika filtracji. Probki objetosciowe pobierano przy
wilgotnosci zblizonej do PPW (Kazmierowski 1999; Marcinek i in. 1997a).

W proébkach monolitycznych (o naruszonej strukturze) oznaczono: uziarnienie
wedlug PKN PN04033 (PKN 1998), zawarto$¢ wegla organicznego metoda Walkleya-
-Blacka (Nelson, Somers 1982; IUSS WG WRB 2006), zawarto$¢ azotu organicz-
nego (Reeuwijk 2002, w wybranych poziomach), zawartos¢ weglanu wapnia me-
todg Scheiblera, gestos¢ stalej fazy gleby metoda piknometryczna (Soil Conservation
Service 1992) w poziomach, w ktorych oznaczano KWR lub K, odczyn gleby
w wodzie, 1 M KClI oraz 0,01 M CaCL, przy stosunku gleba : roztwor jak 1 : 2,5,
kasowos$¢ wymienng metoda Sokotowa (H,; Mocek i in. 2000), kationowg pojem-
no$¢ wymienng (KPW,) jako sum¢ kwasowosci wymiennej (H,) i zasorbowanych
kationow zasadowych oznaczonych metodg Mehlicha (Kociatkowski, Ratajczak
1984; KGIRG UP w Poznaniu).

Krzywe wodnej retencyjnosci w zakresie 0—-100 kPa oznaczono w 3—4 powto-
rzeniach w probkach o objetosci 50 cm’ metoda komér cisnieniowych Richardsa
(Klute 1986) na jednobarowych ptytach ceramicznych (HF, Soil Moisture Equipment
Corporation SMEC, Santa Barbara USA). Cylinderki poczatkowo zabezpieczano
jednostronnie krgzkiem bibuly filtracyjnej, ostatnio stosowano siatke nylonowsa
SAATICARE™ PA 52/27. Wilgotnosé przy potencjale 1500—1580 kPa oznaczono
metoda eksykatorowg nad roztworem H,SO,4 (Kedziora 1971) oraz 0,33 M NaCl
(Tang, Cui 2005; Agus i in. 2001; Andalski, Sanclon 2002). Oznaczenia krzywych
wodnej retencyjnosci wykonano w 190 poziomach glebowych, okreslajac od 4 do
6 par punktéw EX ¥). Wspolczynnik filtracji oznaczono w czterech powtdrzeniach
w cylinderkach o objetosci 100 cm® (lub 317 em® — czeéci utwordéw drobnoziarni-
stych i grubostrukturalnych) metoda statej wysokosci slupa wody (Elrick i in. 1981;
Klute 1986) oraz metodg zmiennej wysokosci slupa w utworach o bardzo malej
wodoprzepuszczalno$ci (Klute, Dirksen 1986). Probki zabezpieczano jednostronnie
siatka nylonowa SAATICARE™ PA 52/27. Gesto$é gleby wyznaczono odrgbnie
dla cylindréw uzytych do oznaczen KWR (50 cm’) oraz K, (100 lub 317 cm’). Ge-
stos¢ gleby z probek uzytych do oznaczen KWR stanowila warto$¢ odniesienia dla
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danego poziomu glebowego. Jednakze, na potrzeby estymacji wspolczynnika filtra-
cji, gestosc gleby przyjmowano jako $rednig z cylinderkoéw uzytych do pomiaru Kj
(). pexs). Porowatos¢ catkowita ¢ obliczono na podstawie gestosci statej fazy i ge-
stosci gleby suchej (¢ = 1 — p./p;) odrgbnie dla krzywych wodnej retencyjnosci
i wspolczynnika filtracji. Wielkosci @, oraz ¢, nie wykazywaty statystycznie istot-
nych roznic, jednak na potrzeby dalszych analiz zwigzanych z wlasciwym opra-
cowaniem PTF rozroznienie takie zachowano i nie wyznaczano tacznej wartosci
$redniej.

W danych zewngtrznych udostgpnionych do prezentowanej analizy poszczegdl-
ne wilasciwosci fizykochemiczne oznaczono metodami standardowymi opisanymi
w materiatach zrodlowych. Wspotczynnik filtracji w badaniach: Kaczmarka (2001a, b),
Kaczmarka i in. (2000, 2004, 2006), Gajewskiego (2005), Bartoszewicz (2004)
oznaczono metoda statej wysokosci stupa wody (Black 1965; 4 - 100 cm’); w prob-
kach Rzasy i in. (1999) oraz Kaczmarka (pers. com.) oznaczenia te wykonano meto-
da zmiennej wysokosci stupa wody, natomiast w badaniach Turskiego i Witkow-
skiej-Walczak (2004), Zaleskiego (2000, 2004) oraz Ochmana (2005) metoda
de Wita (Eijkelkamp 1998) przy statej wysokosci stupa wody. Do dalszych analiz
stosowano warto$ci wspotczynnika filtracji przeliczone do temperatury odniesienia
(20°C). Krzywe wodnej retencyjnosci w badaniach Marcinka i in. (1997a, b), Ko-
ztowskiego (2007) oraz Nowinskiego (2006) oznaczono w sposéb analogiczny do
opisanego przy badaniach wilasnych autora. W badaniach Kaczmarka (2001a, b),
Kaczmarka i in. (2000, 2004, 2006), Gajewskiego (2005), Bartoszewicz (2004),
Orzechowskiego (1996, 2007 — pers. com.), Tabaczynskiego (1999) oraz Ochmana
(2005) krzywe wodnej retencyjnosci oznaczono w komorach ci$nieniowych oraz
ptytach ceramicznych 1,5- i 15-barowych (Soil Moisture Equipment Corporation
SMEC, Santa Barbara, USA). W poziomach glebowych pochodzacych od Ochmana
(2005) KWR oznaczono metoda blokow piaskowych i piaskowo-kaolinowych firmy
Eijkelkamp w zakresie od 0 do 2,7 pF (ISO-11274 1998).

Na podstawie pomierzonych punktow & #) obliczono parametry réwnan mode-
Iu van Genuchtena-Mualema (van Genuchten 1980) dla krzywych wodnej retencyj-
nosci, przyjmujac nastepujace zatozenia: m = 1 — 1/n oraz @, = 0 (Jarvis i in. 1997;
Wasten 1 in. 1999; Ungaro, Calcolari 2001), tj. optymalizowano jedynie parametry
O, a oraz n. Optymalizacje te przeprowadzit M. Khlosi (Dep. of Soil Mangement
and Soil Care, Ghent, Belgia) przy uzyciu matematycznego oprogramowania
MathCad (PTC Corp, Needham, MA), z zastosowaniem procedury quasi-Newto-
nowskiej (Khlosi i in. 2008).

Na podstawie wynikow oznaczen sktadu granulometrycznego dla poszczeg6l-
nych pozioméw obliczono Srednig geometryczng wielko$¢ ziaren (d,) i jej odchyle-
nie standardowe (o,) wedtug wzorow 57-60 (Shirazi i in. 1988). Za dolng granice
wielkos$ci czastek przyjeto 0,00004 mm (Scheinost 1 in. 1997), natomiast za gorne
ograniczenie 20 mm. Czastki wigksze od 20 mm nie moga by¢ pobrane do cylin-
derkow o wysokosci 25 mm stosowanych do oznaczen KWR. Przyjecie takiego
ograniczenia uzasadniajg tez migdzynarodowe podzialy frakcji granulometrycznych:
wielko$¢ 20 mm jest gorng $rednica frakcji zwiru wedlug Miedzynarodowego To-
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warzystwa Gleboznawczego (IUSS) oraz gorng granicg podfrakcji zwiru $redniego
wedtug Soil Survey Division Staff (1993) oraz PTG (2008). Parametry d, i o,
obliczono dla trzech schematéw danych opisujacych sktad granulometryczny gleb,
czyli dla:

1) trzech frakcji (piaskowej, pytowej i itowej) — d3f1 03f (gorna granica 2 mm),

2) czterech frakcji (jw. + cz. szkieletowe) — d 411 o4f (gorna granica 20 mm),

3) wiekszej liczby oznaczonych podfrakeji — d,10f1 o10f (gbrna granica 20 mm).

W analogiczny sposob, tj. dla trzech schematéw informacji o sktadzie granulo-
metrycznym, przeprowadzono obliczenia rozmiaru fraktalnego DF, wedlug Perriera
i Bird (2002, odpowiednio DF,3f, DF4f, DF410f) oraz zrownowazonego wskaznika
entropii BEI (Martin i in. 2005b; Rey i in. 2006; oznaczonego odpowiednio jako
BE3f= BEIAf, BEI10f).

Dla poszczegdlnych parametrow rownania van Genuchtena-Mualema (van
Genuchten 1980) wyznaczono wspotczynniki korelacji jednoczynnikowej z poszcze-
gb6lnymi charakterystykami uziarnienia, zageszczenia oraz zawartoscig wegla orga-
nicznego. Parametry glebowe wykazujace istotne (o = 0,01) zaleznosci jedno-
czynnikowe z parametrami réwnania VGM uwzgledniono w analizie regresji
wieloczynnikowej, przeprowadzonej metoda stepwise (SPSS Inc. 2004), odrgbnie
dla trzech zatozonych typow danych zrodtowych (3, 4 i 10 frakcji). Przyjeto, iz
w kazdym z ponizszych typéw danych znana jest zawarto$¢ wegla organicznego
(OM lub gestosc¢ statej fazy) oraz gestosc gleby (lub porowatosé catkowita), a rdzni-
ce migdzy typami danych dotycza informacji o sktadzie granulometrycznym. Od-
powiednie modele oznaczono jako:

1) Bazacek3f— gdy znana jest zawarto$¢ frakcji piaskowej, pylowej i itowej,

2) Bazacekdf — gdy znana jest zawarto$¢ frakcji piaskowej, pytowej i itowej oraz

zawarto$¢ czesci szkieletowych,

3) Bazacek10f — kiedy znana jest zawarto$¢ 10 (lub > 7) podfrakcji w czegSciach

ziemistych oraz zawarto$¢ czeSci szkieletowych.

2.3. Publikowane PTF uwzgl¢dnione w analizie

Przez ostatnie 25 lat opracowano wiele PTF bedacych podstawa do modelowania
procesOw zachodzacych w glebach. Poszczegdlne modele rdznig si¢ typem zastoso-
wanego rownania oraz liczbg i rodzajem danych wej$ciowych 1 wyjsciowych.
W tabeli 1 zestawiono kilka istniejacych modeli wraz z ich podstawowym opisem.

Przedstawione modele mozna podzieli¢ na te oparte na zwigzkach funkcyjnych
miedzy rozktadem wielko$ci czgstek a geometrig poréw oraz modele oparte na em-
pirycznych réwnaniach regresji. W niektorych przypadkach parametrami wyjscio-
wymi jest wilgotno$¢ gleby przy wybranych potencjatach, podczas gdy w innych
zmiennymi wyjsciowymi sg zwigzki funkcyjne konieczne do scharakteryzowania
catej krzywej retencyjnosci gleby (Jarvis i in. 1997).

Wybrane algorytmy PTF rdznig si¢ rowniez sposobem obliczania parametrow
réwnan; jedne wykorzystujg zalezno$ci statystyczne i bezposrednie rGwnania regre-
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sji (Vereecken i in. 1989; tab. 1), inne opieraja si¢ na funkcyjnych wspoétzalezno-
$ciach migdzy rozktadem wielkosci czastek a wielko$ciami i ksztattem poréw (Schei-
nost i in. 1997). Poszczegoélne modele kalibrowane sg na réznych zbiorach danych,
tzn. gleby uzywane do ich opracowania roéznig si¢ zakresem zmian gestosci gleby,
porowatosci, zawartosci poszczegélnych frakcji. Ogolng charakterystyke najczesciej
stosowanych PTF przedstawiono w tabeli 2. W ponizszych PTF zastosowano naste-
pujace oznaczenia:

Yos — procentowa zawarto$¢ frakcji piaskowej [50-2000 pm],

%si  — procentowa zawarto$¢ frakcji pytlowej [2-50 um, w Neuro-m i ENR6 2-20 pm],
%cl  — procentowa zawartos¢ frakcji itowej [< 2 um],

dy — $rednia geometryczna wielko$¢ czastek [mm],

oy — odchylenie standardowe d, [mml],

%Cog. — procentowa zawarto$¢ wegla organicznego,
%OM — procentowa zawarto$¢ materii organicznej,

pe — gestosc gleby [Mg-m™],
@ — porowato$é ogoélna [m’ - m ],
T — parametr modelu Wostena i in. (1999) réowny 1 w poziomach powierzchniowych

i 0 w poziomach podpowierzchniowych.

Model Vereeckena i in. (1989). Danymi wejSciowymi sa w nim gestos¢ gleby,
procentowa zawarto$¢ wegla organicznego oraz zawartos$¢ frakcji piasku, pyhu i itu.
Parametr m jest wielkoS$cig statg (m = 1), natomiast pozostate parametry wyznaczane
byly na podstawie nastgpujacych réwnan:

6, =0,015+0,005%cl +0,0014% C,,, [m’-m"”] (70)
©,=081-0,283 p_ +0,001%cl [m’ - m ] (71)
a=10,2-exp(-2,486+0,025%s —0,351%C,, —2,617p, —0,023%cl) [kPa '] (72)

n = exp(0,053—0,009%s —0,013%¢I +0,00015%s>) (73)

Model Scheinosta i in. (1997). Opracowano go na zbiorze 132 poziomow gle-
bowych z obszaru Niemiec. W rozwiagzaniu tym parametr m jest wielko$cig statg
(m = 1), wilgotno$¢ gleby nasyconej woda i wilgotno$¢ resztkowa szacowane sa
metoda regresji wieloczynnikowej, natomiast parametry « i n uzaleznione od jedne-
go parametru wejsciowego. Danymi wejsciowymi sa gestos¢ gleby, porowato$é
catkowita, procentowa zawarto$¢ itu i wegla organicznego oraz d, i 0,. Model moze
by¢ wykorzystany w dwoch wariantach (zaleznie od liczby frakcji granulometrycz-
nych uwzglednionych w analizie sktadu granulometrycznego). Srednia geometrycz-
ng wielko$¢ ziaren d, i jej odchylenie standardowe o, obliczono (Shirazi i in. 1988),
uwzgledniajac cztery frakcje (0-0,002; 0,002—0,063; 0,063-2; 2—63 mm) lub wigk-
sza liczbe podfrakcji granulometrycznych (63-2; 2-1; 1-0,5; 0,5-0,25; 0,25-0,1;
0,1-0,05; 0,05-0,02; 0,02-0,005; 0,005-0,002; < 0,002 mm):
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— -1
a=ay+ad,[k-Pa] (74)
n=n,+ I’ZIO';I -] (75)
O, =s,p+s5,%cl [m’-m"] (76)
— .0 0 3 -3
O, =1n%cl+1r,%C,, [m’ m’] (77)
Tabela 11. Wspotczynniki regresji w rownaniach Scheinosta i in. (1997)
Table 11. Regression coefficients in Scheinost et al’s equations (1997)
Wspbtczynnik
Coefficient Si 52 n 2 o @ o m
Dla 4 frakeji 0,85 | 0,13 | 0,52 | 1,6-10° | 025-10° | 43-10° | 0,39 | 22
For 4 fraction
Dla 9 frakeji 0,85 | 0,13 | 0,51 | 1,7-10° | 023-10° | 7-10° | 0,33 | 2,6
For 9 fraction

Model Wostena i in. (1999). Zostat opracowany na europejskim zbiorze danych
HYPRES zawierajacym 5521 probek. Przyjeto w nim zatozenie, ze 6. = 0. Danymi
wejSciowymi s3: gestos¢ gleby, procentowa zawarto$¢ materii organicznej, itu
i pylu. Poza tym nalezy okresli¢, czy jest to poziom powierzchniowy czy podpo-
wierzchniowy. Jako poziomy powierzchniowe przyjeto poziomy prochniczne do
glebokosci 40 cm. Kazdy parametr rownania van Genuchtena (1980) uzalezniony

jest od wszystkich danych wejsciowych:

6, =0,7919 +0,001691 %cl — 0,29619 p, —0,000001491 %si* + 0,0000821 %OM >
+0,022427%¢cl ™ +0,01113%si0,01472 In(%si )— 0,0000733 % OM %cl

—0,000619 p,%cl —0,001183 p,%OM —0,0001664 T %si [m® m™]

a = 10,2 -exp[—14,96 + 0,03135 %cl + 0,0351 %si + 0,646 % OM +15,29 p.

(78)

~0,192¢ 4,671 p,> —0,0000781 %cl* —0,00687 %OM * +0,0449 % OM ' (79)

+0,0663 In(%si )+ 0,1482 In(%OM )—0,04546 p, %si —0,4852 p_%OM
+0,00673 T %si] [kPa ']

n=exp[-25,23-0,02195%c! + 0,0074%si — 0,1940%0M +45,5p, — 7,24,0(,2

+0,0003658%cl” +0,002885%0M” —12.81p,” —0,1524%si”" —0,01958%0M " (80

—0,28761n(%s7) - 0,07091n(%O0M ) — 44,61n(pp, ) — 0,02264, %cl
+0,0896, %OM +0,00718T %cl]
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Model ENR6 (Minasny i in. 1999). Jego dane wejsciowe to: porowatos¢ oraz
procentowa zawartos¢ piasku (2—0,02 mm), pytu (0,02—0,002 mm) i itu, na podsta-
wie ktorych wyznaczane s3 wskazniki d, i odchylenie standardowe o, (Shirazi,
Boersma 1984). Parametr m przyjeto za Mualemem (1976; m = 1 — 1/n), natomiast
pozostate parametry obliczane sg wedtug ponizszych réwnan:

O, = —0,00733 +0,00427 %cl + 0,00267 %si, ,, [m’-m"] (81)

O, = 0,00110 %cl + 0,82607 ¢ [m’ - m (82)
a=0,1361+1,6929d,, [kPa '] (83)
n=1,4062 - 0,00500, [-] (84)

Model Teepe i in. (2003, przy zatozeniu &, = 0 orazm — 1 — 1/n):
O, =0,9786 — 0,36686 p.cl —0,29619 p_ [m’ - m] (85)
a = 10,2 -exp[ 55,576 — 4,433 p, — 0,002 %si” — 0,470 %cl — 0,066(%%00)
—3,683%s"° - 0,0359 (Y051 Pc)_ 0,0016 %s* — 3,6946 %si "’ (86)
+1,8643 In(% s) +1,575 In(% si)] [kPa™']
n=1+exp[ —2,8497 +0,00027395 %s> + 0,01637 %si] (87)
Model Rajkai i in. (2004) — NLRS (przy zatozeniu &, = 0 oraz m — 1-1/n):

| [ 123,76-65,37p, —0,28%0M —0,000048%cI> —1,99 In(%cl)
T100| +12,46p% —0,054p, %s +0,14(%S ) + 0,0004907%cl’

s

J [m®- m™] (88)

a =102 exp[16,97+0,12p, %si+0,22%cl—9,341n(%si)— 0,0390> %cl

89
+0,21%si —0,0029%cl* — 0,43 5(%%/0 o) —0,00093p%si’]  [kPa™] ()
n= exp(=0,069+0,32p, —0,007%0M —0,000009%cI* +0,00147 In(%cl) %)

~0,00011p, %s —0,0064 0> %cl + 0,0015(%y% o) +0,000081 P2 %cl”)

Model Mayr i Jarvis (1999). Opracowano go na podstawie parametrow KWR,
wedtug modelu Hutsona i1 Cassa (1987), tj. modelu Brooksa-Coreya (1964) uprosz-
czonego przez zatozenie, ze @, = 0 (Campbell 1974, tu jako réwnanie 36), zgodnie
z zapisem rownan 84—87 (w oryginale zamiast ¥, stosowany jest parametr a):
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w b
O= 0, 7 dla <06, 91)

b

2 O,
0r’1-%%)

) —Z2  dla 020, 92)
w26
(%))
20
_ <bO 93
"1+2b ©3)
2\’
Yoy 94
: b(nzbJ ©4)

O, = 0,2345971971 +0,0046614221 %s+ 0,0088163314 %si + 0,0064338641 %cl

95)
—0,3028160229 p, +1,79762 E — 05%s* + 3,134631 E —05%si* [m®- m™]

log(¥#,) = —4,9840297533 +0,0509226283 %s +0,1575152771 %si +0,1240901644 p,
—0,1640033143 %C, —0,0021767278 Ysi® +1,438224 E — 05%si" (96)

+8,040715 E — 04%cl* +0,0044067117 %C,° [log(cm)]

log(1/b)=—0,8466880654—0,0046806123%.s + 0,0092463819%si — 0,4542769707 p,
—0,0497915563%C.,, +3,294687E —04%s” —1,689056E — 06%s" o7

+8,040715E —04%cl* +0,0044067117%C., ° [-]

Model Neuro-m (Minasny, McBratney 2001). Opracowany w celu estymacji
parametrow modelu van Genuchtena-Mualema (van Genuchten 1980, m = 1 — 1/n)
na podstawie 862 pozioméw glebowych z obszaru Australii w dwoch wariantach,
tzn. dla trzech i czterech danych wejsciowych, w obu przypadkach z czterema
poziomami ukrytymi. W analizie uwzglgdniono potencjalnie doktadniejszy wariant
z czterema parametrami wejsciowymi, w ktorym nalezy okresli¢ $rednig geome-
tryczng wielkoSci ziaren d,. Wspotczynniki do rownan regresji przedstawiono
w tabelach 12 i 13, natomiast schemat obliczeniowy modelu Neuro-m na rysunku 26.

Wektor danych wejsciowych x; (I =1, ..., N;) po przemnozeniu przez wagi wj
(tab. 11) przeksztalca si¢ w ukryty wektor z; G = 1, ..., N,;) (Minasny, McBratney
2002c)

Ni
2= W (98)
I=1
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Dane Poziomy Wynik
wejsciowe ukryte
Input data Hidden layers Output

Rys. 26. Struktura modelu Neuro-m z trzema danymi wejsciowymi (Minasny, McBratney 2002c)
Fig. 26. Structure of the Neuro-m model with three inputs (Minasny and McBratney 2002c)

zawierajacy wazone dane wejsciowe z dodanym biasem (wjo), ktory jest rowny wa-
dze w; pomnozonej przez stata warto$¢ wejSciowa rowna 1 i stanowi stala dodawang
do wazonej wartosci wejsciowej. Wektor ukryty przetwarzany jest poprzez funkcje
aktywacji f (tangensa lub sinusa hiperbolicznego) zgodnie z zapisem:

Ni
r= f[ij,x, +wj0] (99)
I=1

2
f(Z)—tanh(Z)—l—m (100)

Wyjscie z wektora ukrytego j ( = 1, ..., 4) nastepuje przez kolejny poziom filtrow:
N Nj Ni
vk:Zukjrj+uk0:2ukjf[2wﬂxl+WJOJ+ukO (101)
j=1 j=1 I=1

po aktywacji kolejnej funkcji F, po czym uzyskiwany jest wektor wynikowy y (k= 1,
No, tutaj 6,, @, a, n w modelu VGM, tab. 13):

Nj

N;
y,=F(v,) =F Zukjf(Zwﬂxl+wj0]+uko (102)
Jj=1 =1
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Tabela 12. Wagi w; w modelu Neuro-m (Minasny, McBratney 2001)
Table 12. Weights wy; in the Neuro-m model (Minasny and McBratney 2001)

Tevel A clez In(dy) Constan
i x(I=1) xi(I=2) xi(1=3) xi(I=4) 2 (1= 0) (wp)
Wi=1 2,9496 0,0771 —0,0125 0,4792 -3,3312
Wj=2 -1,8752 —-0,0561 0,0132 -0,3239 1,8386
Wi=3 -1,7339 0,0197 0,0150 0,1681 1,6239
Wi=4 1,8493 —-0,0209 —-0,0169 —-0,1763 -1,6633
Tabela 13. Wagi uy; w modelu Neuro-m (Minasny, McBratney 2001)
Table 13. Weights uy; in the Neuro-m model (Minasny and McBratney 2001)
Yk=1, .. ... No) wy i=1 j=2 =3 =4 j=0
Uro
6" [m’ m) U= -0,5892 -0,9995 |-12,1107 |-11,5719 0,0674
O, [m’ -m’] Ug=2 0,0830 —-0,0659 4,1787 3,8622 0,3864
In(a) [kPa™] Ug=3 8,8307 10,3102 56,8483 51,8861 —4,4225
In(n) [-] Up=4 -1,1847 -1,0410 | -25,8292 | -24,4554 -1,2902

Model Rosetta. Opracowany na zbiorze danych UNSODA (Leij i in. 1996), jest
dostepny w postaci programu Rosetta (Schaap 2000; Schaap i in. 1998, 2001).
W pracy zastosowano wersj¢ z czterema danymi wejsciowymi SSCBd [%s, %osi,
%cl oraz p., m =1 —1/n).
W czgéci analizy po§wieconej estymacji wilgotnosci gleb przy okre§lonej wiel-
kosci sily ssacej, odpowiednio przy polowej pojemnosci wodnej i wilgotnos$ci trwa-
tego wigdniecia (oraz wody potencjalnie dostepnej dla roslin), uwzgledniono takze
nizej opisane modele punktowe:
1) model Hutsona (1986)

2) model Batjesa (1996)

Orokpa = 0,112 + 0,00380(%cl + %si) [m’ - m ]
G500 kpa = 0,0187 + 0,00337(Y%cl + Y%si) [m’ - m ]

Oioxpa = 0,01 - (0,5266%cl + 0,3999%si + 3,1752%Core ) [m* - m™]

(n=>515;*=10,93)
Ois00kpa = 0,01 - (0,3624%¢l + 0,1170%si + 1,6054%Cor) [’ - m ]

(n =3860; r*=0,88)

(103)
(104)

(105)

(106)
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3) model Katerrera i in. (2005), s, si, ¢/ jako czastkowa zawarto$¢ frakcji pia-
skowej, pytowej i itowej, tj. g - g ', Corg. jak powyzej w %

B0 1patop = 0,3907 — 0,3615 + 0,0101%Cor > + 0,12695%Clorg.

—0,0168¢/%Cory” — 0,0235%Crg” + 0,264¢l’ [m’ - m ] (107)

(n=1248; *=0,83; RMSE =0,037m’ - m")

B0 kpa sup = 0,4063 + 0,0044%Cyrs — 0,3040s + 0,0235%C0rg2 -
0,0781cl%Cory + 0,2227cl* —0,2448cl - 5 — O,OOZ%COrg'3 (108)

+0,5845 ¢l - s* [m’ - m ]

(n=900; *=0,81; RMSE =0,057 m’ - m")

Oi500 Pa top = 0,0078 + 0,3303¢/ + 0,0587¢c/%Corg + 0,01245%Cory (109)

—0,0104¢/%Copy > [m’ - m ]

(n=176; **=0,84; RMSE =0,030 m’ - m")

1500 kpa sub = —0,0114 + 0,7502¢l + 0,0627s — 0,0237¢l%C oy — 0,3439¢ (110)

—0,0524s* — 0,6673¢l* - s [m’ - m™]

(n=1803; *=0,88; RMSE = 0,037 m’ - m ).

Tabela 14. Metody estymacji K, uwzglednionych w analizie®
Table 14. Analyzed K, estimation methods”

= B
, > s o . £ g
Kod Zrbddto g = Posta¢ zaleznosci dla K [pm - s ] g g
Code Source E 5 "w Equations forms for K [um - s '] § 2
58 5!
O o; Z m
1 2 3| 4 5 6
cos Cosby i in. (1984) 1448 | 3 | K, = 7,05556 - 1QC%6 *0:012%s - 0.0064%c) 111
K, =2,77778 - exp(19,52348 ¢ — 8,96847 — 0,028212%cl +
0,00018107%s” — 0,0094125%cI* — 8,395215 4 +
BRE Brekensiek i in. (1984) 230 13 {0,077718%s - #— 0,00298%s” - ¢ —0,019492%cl* - § + 112
0,0000173%s” - %c + 0,02733%cl* - ¢ + 0,001434%s” - ¢—
0,0000035%cl* - s)
oy Campbell (1985, formuta | | 6 |K, =40(1,3/p)"" - exp[-0,0688%¢l — 0,0363%si — 0,025] 3

za: Wagner i in. (2001))

b=d;" +020,
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cd. tab. 14

1 2 3 ][4 5 6
K, =2,77778 - exp[12,012 — 0,0755%s + (-3,895 + 114
SAX Saxton i in. (1986) 230| 7 |0,03671%s—0,1103%cl + 0,00087546%cI*)/ @]
6, = 0,332 - 0,0000725%s + 0,1276log(%cl) 115
- K,=0,11574 - exp[20,62 — 0,96In(%cl) — 0,66In(%s) —
VER Vereecken i in. (1990) 182 5 0.46In(%0M) — 0,00843 ] 116
JAB Jabro (1992) 350| 4 |K,=2,77778 - 100" ¥ loeCn - 1.07loa%eh =440 117
PUC Puckett i in. (1985) 44| 2 |K,=027778 - 156,96 - exp(-0,1975%cl) 118
D &P |Dane, Puckett (1994) 577| 2 |K,=0,27778 - 303,84 - exp(-0,144%cI) 119
Campbell (1985), Smet- K, =40(1,3/0)"" exp(dy);
C&S |temiin. (1999), 9 | dg[mm] = [(=0,337 log(%cl) + 0,667)/0,69]* 120
Cresswell i in. (2000) A -] =1,02[-0,337 log(%cl) + 0,667]
K,=0,11574 - exp[7,755 + 0,0352%si + 0,937 — 0,967 p.> —
e 0,000484%cI* — 0,000322%si* + 0,001%si ' — 0,0748%0OM*
WOS | Wosten i in. (1999) 40301 1311 70 643In(Ysi) — 0,01398%clp, — 0,1673%0Mp, + 121
0,02986 T%¢l — 0,03305 T%si]
McBratney, Minasny 0 K,=0.277778 - exp[18,29 — 14,496 . + 3,98 p.> — 0,0668%c!
MEML 5004 OS5 150 4781n(dy)] 122
NCD Niedzwiecki i in. (2006) 16| 3 |K,=10°. 100034+ 0.05666%c -3.0800) 123
SCH Schaap i in. (2001) 620 | 37 | ANN Rosetta 1,2/2: input data — %s, %si, %cl, p. —
COM | Comegna i in. (2000) 75| 2 | K, = B(4)" - B=439,03;n=2,537 124
Minasny, McBratney _ b o
M & M-2 (2002b) 462| 2 |K,=B(¢)"- B=1509,53;n=291 125
M& M3 gglgg‘mey’ Minasny 462| 2 | K, = 0277778 - exp[10,8731 + 3,914In(gh)] 126
K, =2,7778 - 20Dins - (O, — Oue ) ¥ %f
I 127
O, (vol/vol) = (0, -@,) [HL}" +0,
Han i in. (2008) n-1 128
formuty czastkowe we- ( 1 72]
2n—1 |
HGL diug Dextera. (2004a, b) 2191 6 | SE =n(o, _@r{ — } 129
partial equation after
Dexter (2004a, b) D. .[um]=29
GOt S, Dint, hint e [Hm] %inf 130
1
By [kPa] :i(ij” 131
a\m

* Objasnienia symboli jak w tab. 8; symbols as in Table 8

Wspotczynnik filtracji K, estymowano przy uzyciu opracowanego réwnania
oraz opublikowanych réwnan i modeli zestawionych w tabeli 14 (formuly prze-
ksztatcone do ujednoliconej jednostki pm - s ).

81




2.4. Metody statystycznej oceny efektywnosci estymacji

Illosciowa weryfikacje doktadnosci estymacji krzywych wodnej retencyjnosci, granic
dostgpnosci wody oraz wspolczynnika filtracji przeprowadzono przy uzyciu miar staty-
stycznych okreslajacych precyzje porownywanych modeli. Imam i in. (1999) wyrdzniaja
dwie kategorie miar statystycznych: miary ilo$ciowej oceny odchylenia od obserwacji
(odchylenie $rednie, suma kwadratow bledow SSE, $redni blad szacowania ME, $red-
niokwadratowy biad szacowania MSE — wariancja, pierwiastek btedu sredniokwadrato-
wego RMSE — traktowany jako oszacowany btad standardowy) oraz miary ilosciowej
oceny zmiennos$ci statystycznej danych pomiarowych i estymowanych (wspolczynnik
korelacji R, wspotczynnik efektywnosci EF, wskaznik zgodnosci d oraz wspoiczynnik
determinacji R).

Najprostsza miarg, ktora okresla optymalny podzbidér zmiennych niezaleznych
dla modelu o danej ilo$ci zmiennych jest minimalny btad sumy kwadratow (Lin i in.
1999):

SSE:Zn:(B—Oi)Z (132)

gdzie: O; — wielko$¢ zmierzona; P;— wielko$¢ estymowana; n — liczba prob.

Miarg stuzaca do okreSlania optymalnej liczby parametrow modelu jest kry-
terium Akaike’a (4/C, Akaike 1973, rownanie 133). Wielko$¢ ta stuzy takze do
poréwnania jako$ci estymacji w obrebie okreslonego zbioru danych. Obecnie wy-
znaczane jest ono wedhig uproszczonej formuty Webstera i McBratneya (1989,
réwnanie 134):

AIC = -2In (maksymalne prawdopodobienstwo) + 2 (liczba parametrow) (133)

N

AzczNh{Z(f; —0,.)2}+2np (134)

i=1

gdzie: N dla pojedynczego punktu PTF — liczba prob, natomiast dla PTF parametrycznej
— liczba wszystkich danych wejsciowych, np — liczba parametréw PTF.

Wspolczynnik korelacji (R) migdzy wielko§ciami zmierzonymi i estymowanymi jest
powszechnie stosowany, cho¢ stanowi jedng z najmniej konsekwentnych miar. Wy-
soka wartos¢ wspotczynnika R okresla jedynie wysoka statystyczng korelacje mig-
dzy danymi, co nie musi oznacza¢ duzej doktadnos$ci modelu, poniewaz jest to miara
wspotksztattnosei, a nie doktadnoscei (Fox 1981; Willmot 1984). Wspoétczynnik ko-
relacji R oraz determinacji R* obliczono wedlug nastepujacej zaleznosci (Yiannout-
sos 2002):

D0, - )P - p,)
R=. (135)

o,0

o~ p
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gdzie: u,, o, — $rednia i odchylenie standardowe wielko$ci zmierzonych, 1, o, —
$rednia i odchylenie standardowe wielkosci estymowanych.

R =1 SSE _ 55, —SSE (136)
SS}’y Ssy,v
gdzie SSE = ZW:(PI. -0) (137)
i=1
SS, = i“(o[ ) (138)
i=1
CZyli - ;(Oi _/uo) - - (Oi _P:) (139)

n

z (Oi —H, )2

i=1

W celu poréwnania modeli réznigcych si¢ liczbg zmiennych zastosowano
wspotczynnik determinacji w postaci Radj_2 (SAS Institute 1999; Lin i in. 1999).
Wielkos¢ ta jest zawsze mniejsza od wspolczynnika determinacji R*:

R, = (=) (1-R%) (140)
T,

gdzie: p — liczba parametréw modelu, n — liczba danych (tu liczba KWR), i = 1, gdy
model zawiera punkt przecigcia na osi y, w pozostatych przypadkach i = 0.

Do weryfikacji modelu najczesciej stosowane sa kombinacje miar statystycz-
nych. Przy poréwnywaniu doktadno$ci estymacji KWR w okre§lonym zakresie po-
tencjalow (a, b), miary MD ($redni btad estymacji), MSD ($redni kwadratowy btad
estymacji) i RMSD (blad standardowy estymacji) wyznaczane sg przez calkowanie
powierzchni miedzy krzywa zmierzong i estymowang (Tietje, Tapkenhinrichs 1993;
Ungaro, Calzolari 2001; rys. 27):

1
MD:b_a!(e—o,.) (141)
MSD= iaj(g_oi)z (142)
1 )
RMSD = La g(p,._o,.)} (143)
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Rys. 27. Graficzna interpretacja btedu estymacji, réznicy miedzy zmierzong a estymowang krzywa
wodnej retencyjnosci (Calzolari i in. 2000)

Fig. 27. Visual interpretation of the estimation error and the differences between the measured and
estimated water retention curves (Calzolari et al. 2000)

Im blizsze zeru sg wartosci MSD 1 RMSD (oraz odpowiednio MSE i RMSE), tym
doktadniejszy jest model, a prognozowane wielkosci sg bardziej zblizone do warto-
$ci pomierzonych. W przeciwienstwie do MSD i RMSD (oraz odpowiednio MSE
i RMSE) MD (i odpowiednio ME) przyjmuje takze warto$ci ujemne (Titje, Tapken-
hinrichs 1993) i jest miarg tendencji modelu do przeszacowania lub niedoszacowa-
nia wartosci, tj. odpowiada $redniemu bledowi systematycznemu (Birkens 2001).
Wartosci ME (lub MD) mniegjsze od zera §wiadczg o tendencji do niedoszacowania,
a wartosci wieksze od zera odpowiednio o tendencji do przeszacowania. Graficzna
interpretacj¢ miar MD 1 RMSD (oraz odpowiednio ME i RMSE) przedstawiono na
rysunku 27, gdzie obszar oznaczony ,,+” oznacza przeszacowanie, a ,,— niedosza-
cowanie estymowanych wartosci.

Dla danych punktowych $redni btad szacowania, §redni kwadratowy btad sza-
cowania i btad standardowy modelu (dalej oznaczone jako ME, MSE i RMSE) obli-
czono zgodnie z ogdlnym zapisem (Tietje, Tapkenhinrichs 1993) wedlug Birkensa
(2001), tj. odrebnie dla kazdej krzywej KWR (réwnania 144, 146 i 148), a nastepnie
dla catego zbioru krzywych (réwnania 145, 147 i 149):

ln
_INp_o 144
ME; ngl(, 0,) (144)
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ME=%ZME,-=%ZG .n (P,-—O,-)J (145)

Jj=1 Jj=1 i=1
SSE 1
MSE,==—===>(B-0,) (146)
nooontg
1< I G(1< 5
MSE =—> MSE,=— Y |=> (P -0,) (147)
k j=1 k FERr=

(r-0) (148)

1< 1o |1 >
RMSE:;Z,/MSE,.:;Z —->.(r-0,) (149)

gdzie: n — liczba punktéw na i-tej KWR, k — liczba krzywych KWR.

MSE i RMSE sa najczesciej stosowanymi miarami doktadnosci estymacji PTF,
jednak RMSE moze by¢ wykorzystany do poroéwnywania btedow kilku modeli.
Z uwagi na trudno$¢ wlasciwej oceny modeli zawyzajacych wilgotnosci wody w sta-
nie bliskim nasycenia i niedoszacowujacych wilgotnosci w niskich wartosciach
potencjatu matrycowego (wigkszych wartosciach bezwzglednych) lub w sytuacji od-
wrotnej Schaap (2004) zaproponowat dodatkowa miare $redniego bigedu estymacji
— AME, tj. $redni bezwzgledny btad estymacji:

1 n
=S |P—-0. 150
AME; p E | ; ,| (150)

i=1

1 < 114
AME =;JZ_;AMEI»=;Z(;Z|B —0,.|] (151)

j=1 i=1

Na potrzeby oceny efektywnos$ci modelowania i bezposrednich poréwnan po-
miedzy r6znymi zbiorami przedstawione powyzej miary majg ograniczone zastoso-
wanie, stad w miejsce bezwzglednych miar §redniego biedu estymacji (ME) oraz
bledu standardowego estymacji (RMSE) wielkosci te przeskalowano w odniesieniu
do estymowanej wilgotnosci (re/MFE) lub $redniej wilgotno$ci w zbiorze (RRMSE):

1) wzgledny blad estymacji za Williamsem i in. (1992) oraz Kernem (1995)

w przeliczeniu na procenty za Addiscottem i Whitrmorem (1987):

w1— 10013 (13 (B-0)
relME[A)]_lookZ( > J (152)

=R = @

1
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2) wzgledny blad standardowy modelu (Loague, Green 1991):
RMSE
H,

RRMSE [%] = 100

(153)

W czgséci poswigconej ocenie wzglednego biedu estymacji polowej pojemnosci
wodnej (PPW), wilgotnosci trwatego wigdniecia (WTW) i wody potencjalnie do-
stepnej dla roslin (WPD) poszczegdlne wielkosci RMSE skalowano odrebnie w rela-
cji do srednich wartosci PPW, WTW i WPD w zbiorze danych.

Odchylenie standardowe szacowanego bledu standardowego RMSE obliczono
dla kazdego analizowanego poziomu (SDRMSE);), a nastgpnie dla calego zbioru
danych (SDRMSE; Birkens 2001). Wielkos¢ ta stanowi posrednio miarg bledu loso-
wego modelu:

SDRMSE, =\ MSE; — ME,” = \/;Zn:(P,. -0,) _[lzn:(g -0, )J (154)

i=1

n

SDRMSE = %;,/SDRMSE,. :%;\/ii(g ~0,) —(lZ(P,- —Of)j (155)

= noa

W pracy przeanalizowano takze wplyw wielkos$ci potencjatu matrycowego na
doktadno$¢ estymacji odpowiadajacej mu wilgotnoséci gleby. Wedhug Knottersa
i Birkensa (2001), ktoérzy wyznaczyli odchylenie standardowe $redniego btedu osza-
cowania (SDME) gleboko$ci zwierciadta wody w studniach w ciggach czasowych,
odchylenie takie stanowi miar¢ wptywu czasu (W znaczeniu jego uplywu) na btad
oszacowania. Teoretycznie, po podstawieniu w miejsce ciggu czasowego standw
wody w studni, ciggu rosngcych potencjatéw wraz z odpowiadajagcymi im wilgotno-
$ciami gleby (tj. KWR) to samo odchylenie standardowe $redniego bledu szacowania
(SDME), analogicznie do sformutowan Knottersa i Birkensa (2001), powinno sta-
nowi¢ miare wptywu wzrostu wielkosci potencjatu matrycowego na btad szacowa-
nia wilgotno$ci. Im mniejsza jest wartos¢ SDME, tym mniejszy jest wptyw wielko-
$ci potencjalu na doktadnosci estymacji wilgotnosci gleby odpowiadajacej mu na
krzywej KWR (wptyw zakresu potencjatu na doktadno$é estymacji wilgotnosci gle-
by). Mnigjsza wielkos¢ SDME powinna sugerowa¢ wyréwnanie mianowanej warto-
$ci blgdu estymacji w uwzglednianym zakresie potencjatéw. Istotnym ogranicze-
niem praktycznej uzytecznosci takiej miary wydaje si¢ fakt zmiejszania wilgotnosci
gleb wraz ze wzrostem sity ssgcej. Nawet wyrdwnana warto$¢ bledu odniesiona do
réznych warto$ci wilgotno$ci gleby oznacza bowiem duze zréznicowanie relatyw-
nego blgdu estymacji w odniesieniu do potencjalu wody w glebie. Wielko§¢ SDME;
obliczono dla poszczegodlnych krzywych KWR (réwnania 156 i 157), a nastepnie
wyznaczono wartos¢ srednig SDME (rownanie 158):

SDME[:\/ llz((P.—o.)—MR)2 (156)
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lub

SDME,:JHI_IX{(E -0)-13(n-0) (157)

dla catego zbioru danych $rednia wynosi odpowiednio

n

SDME:%;JSDM l. =/l€;\/ 1_12((3‘@)‘12(3‘0:')] (158)

W celu oszacowania struktury bledow modelowania, tj. udziatu btedu systema-
tycznego oraz blgdu losowego w bledzie standardowym RMSE, zastosowano:
1. Wskaznik efektywno$ci modelowania EF' (Nash, Suttcliffe 1970; Loague,
Green 1991):

= (159)
D (0~ u,)

i=1

Wspotczynnik EF przyjmuje warto§ci mniejsze lub rowne 1, cho¢ moze przyjmowac
warto$ci ujemne. Wystepujace w liczniku odchylenie od $redniej wskazuje, ze EF
jest w pewnym sensie miarg udziatu btgdu losowego. Jest to miara odchylen warto-
$ci estymowanych od linii regresji o nachyleniu 1 : 1. Wraz ze wzrostem doktadno-
$ci estymacji EF — 1 ujemne wartosci £F moga stanowi¢ podstawe do odrzucenia
danego modelu ze wzgledu na zbyt duze obcigzenie bledem. Gdy wspotczynnik
determinacji R* przyjmuje wartosci wicksze od wspotczynnika sprawnosci EF, udziat
bledow systematycznych jest wiekszy niz btedow losowych (Imam i in. 1999).
2. Wskaznik zgodnosci d (Willmot 1984):

, P -0,)*
2.(B-0) (160)

2

)

W mianowniku wskaznik ten zawiera sume¢ bezwzglednych wartosci: odchylenia
parametru estymowanego od $redniej g, i odchylenia parametru zmierzonego od
$redniej 4, jednak nie dostarcza informacji o udziale bledéw systematycznych
i niesystematycznych.
3. Systematyczny $redni btad szacowania MSE; oraz niesystematyczny sredni
btad szacowania MSE, (Fox 1981; Willmot 1984) w przyjetej konwencji zapi-
su wyrazone s3 rownaniami:

d=1-

n

+

QE—HO O -1,

i=1
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n

1 2
MSE, == (Pe,~ 0, 161
i - (Pe, 01) ( )
MSE, =lZ(Pl~—Pe,-)2 (162)

no

Pe; jest warto$cia oszacowana z liniowej zaleznos$ci miedzy wilgotno$ciami zmie-
rzonymi (O;) i oszacowanymi przez model (P;) (Fox 1981; Willmot 1984):

Pei=a+b-0; (163)

Sktadowa systematyczna i niesystematyczna bledu standardowego dla i-tej KWR
wynosi odpowiednio:

RMSE,; = \|MSE,; = li:(Pe,,—o,,)2 (164)

no3

RMSE,;= \J[MSE,, = Z ~ Pe,) (165)

i=1

Jednak, jak zaznacza Imam i in. (1999),
RMSE; # RMSE,; + RMSE,,; (166)

Srednie warto$ci RMSE, oraz RMSE, (,,sktadowa” systematyczng i niesystematyczna
btedu estymacji) dla catego zbioru danych obliczono zgodnie z zapisem:

RMSE, = %IZJ;:,/MSE“. Z Z Pe,—0,) (167)

RMSE, :%iJMSEm. =%i li(}a—Pe,.)2 (168)
i=1 FER Ry

przy czym ponownie (Imam i in. 1999):
RMSE # RMSE, + RMSE, (169)

RMSE; jest wielkos$cig jedynie opisujaca btad systematyczny (a nie samym bile-
dem systematycznym), podobnie jak RMSE, charakteryzuje wielkos¢ btedu lo-
sowego (a nie stanowi sama w sobie bledu losowego). Pomimo tych uwag
w dalszej czesci pracy wielkosci te bedg umownie traktowane jako btad systema-
tyczny i losowy. Do oceny jako$ci estymacji przydatne sg zar6wno bezposrednie
miary RMSE; 1 RMSE,, jak tez wartos¢ liczbowa iloczynu RMSE; 1 RMSE, opisu-
jaca proporcje systematycznej i losowej sktadowej btedu estymacji.
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k
RMSE, _ 1 s RMSEs, 170)
RMSE, — k “*\ RMSEu,

J=1

Wielko$¢ ta jest szczeg6lnie przydatna do porownywania jakosci estymacji na roz-
nych zbiorach danych.

W ocenach efektywnosci réznych metod estymacji wspolczynnika filtracji
uwzgledniono logarytmiczny rozktad wielkosci K (Nielsen i in. 1973; Vauclin i in.
1994; Wuest 2005) i uzyto odpowiednio logarytmicznej transformacji danych. Do
oceny doktadnosci estymacji wspotczynnika filtracji zastosowano $redni geome-
tryczny wskaznik btedu GMER oraz jego odchylenie standardowe GSDER (Tietje,
Hennings 1996):

GMER = exp(lZIHGMERI.J (171)
noz

GMER, = (woryginale jako=¢,) (172)

IS} |:u

gdzie: O;— warto$¢ zmierzona, P; — warto$¢ estymowana, n — liczba danych.

GSDER = exp[ \/ ! > (in GMER, —In GMER)’ ] (173)

n=1%

Wartosci GMER > 1 wskazujg na tendencje modelu do zawyzania estymowanej
wielko$ci, a GMER < 1 odpowiednio na tendencj¢ do ich zanizania. Wartosci
GSDER sa miarg odchylenia od $redniej wartoSci GMER, a oszacowanie jest do-
ktadne jedynie dla GSDER = 1 (Tietje, Hennings 1996).

Doktadno$¢ estymacji oceniono takze na podstawie sredniego bledu standardo-
wego dla transformacji logarytmicznej (Minasny, McBratney 2000) podobnie jak
w rownaniu 146:

N

1 )
GMSE:N;(InPI.—ani) (174)
N
GRMSE =~/GMSE = J%Z (InP-oO,) (175)
i=1

GRMSE jest liczba niemianowang opisujaca szacowany btad standardowy modelu
dla logarytmicznej transformacji i nie moze by¢ traktowany jako logarytm biedu
standardowego. Najnizsze wartosci GMSE oraz GRMSE wskazuja na najwyzsza
doktadno$¢ estymacji K.
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2.5. Kontrolne zbiory danych

Roéwnania opracowane do estymacji parametrow rownania KWR, granic dostgpnosci
wody oraz wspoétczynnika filtracji przetestowano z publikowanymi modelami na
niezaleznych zbiorach danych glebowych. Procedura taka jest typowa metoda wery-
fikacji doktadnosci i stosowalno$ci opracowywanych PTF. Analizy przeprowadzane
sa na jednym (Scheinost i in. 1997; Tomasella i in. 2000) lub dwéch zbiorach kon-
trolnych (Minasny, McBratney 2001; Wdsten i in. 1999; Mayr, Jarvis 1999).
W prezentowanych badaniach uwzgledniono po dwa zbiory kontrolne w analizie
doktadnosci estymacji krzywych wodnej retencyjnosci i wspotczynnika filtracji oraz
siedem mniejszych i wigkszych zbiorow kontrolnych w analizie doktadnosci esty-
macji stalych wodno-glebowych i wody dostepnej dla roslin.

2.5.1. Zbiory kontrolne
do oceny dokladno$ci estymacji KWR

Zbiér UNSODA utworzono z danych zawartych w zbiorze Unsoda v.2 (Names i in.
1999, 2001; USDA — ARS G.E. Brown, Jr. Salinity Lab <www.ussl.ors.usda.gov>).
Na podstawie zbioru zrodtowego zawierajacego 790 poziomow, w tym 517 pozio-
méw z oznaczeniami krzywych wodnej retencyjnosci, opracowano zredukowany
zbidr UNSODA zawierajacy 338 poziomoéw. Czg¢s¢ danych nalezalo bowiem od-
rzuci¢ z uwagi na rézne czynniki ograniczajace mozliwo$¢ zastosowania formut
estymujacych parametry KWR, cze§¢ danych pomini¢to z uwagi na stwierdzone
niescistosci uniemozliwiajace ustalenie rzeczywistych wartosci réznych parame-
trow. Pominigto wiec 156 poziomoéw bez danych dotyczacych porowatosci
i gestosci gleby oraz 23 poziomy, w ktorych réznica migdzy porowatoscia zamiesz-
czong w bazie i obliczong na podstawie gestosci gleby ( | Boaza — Dobl | >0,01 m’ - m_3);
20 kolejnych jednakowych powtorzen piasku; 2 poziomy z p. < 0,6 Mg - m ™ oraz
6 poziomOw o zawarto$ci materii organicznej powyzej 9% (jako poziomy organicz-
ne); 2 poziomy z niekompletnymi danymi o uziarnieniu gleb; 3 poziomy z btedami
w danych dotyczacych krzywych wodnej retencyjnosci (btednie wpisanymi warto-
$ciami) oraz 1 poziom zawierajacy zaledwie jeden punkt na krzywej KWR.

Drugi zbidér kontrolny stanowity 182 poziomy glebowe z obszaru Estonii, za-
mieszczone w European Soil Database v.1.0 (ESBN-EC 2004). Zbior ten uwzgled-
niono, poniewaz sg to jedyne dostepne dane tak bliskie pod wzgledem potozenia
geograficznego, jak i podobienstwa genetycznego materiatdw macierzystych gleb.
Z uwagi na kompletno$¢ materiatow dane te uwzgledniono w catosci. Wiasciwosci
retencyjne gleb opisujg tu wilgotnosci gleb przy czterech wartosciach potencjatu
matrycowego (—1, —10, 100 1 —1500 kPa) oraz porowatos¢ calkowitg.
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2.5.2. Zbiory kontrolne do oceny
dokladnoSci estymacji stalych wodno-glebowych

Ocene przydatnosci wilasnych i publikowanych PTF do estymacji PPW, WTW
i WPD przesledzono na siedmiu niezaleznych zbiorach kontrolnych. Poza opisanymi
powyzej zbiorami, Unsoda v.2 (Nemes i in. 2001) oraz ESD v.1 Estonia (ESBN-EC
2004), uwzgledniono dwie ogodlnoswiatowe kompilacyjne bazy danych opracowane
przez Tempela i in. (1996) oraz Batjesa (2002) — dane z obszaru Rosji (Stolbovoy,
McCallum 2002), a takze dwa mniejsze ,,jednometodyczne” zbiory danych z obsza-
ru USA (Mohanty i in. 1999, 2002) oraz Denton i in. (2004).

2.5.3. Zbiory kontrolne do oceny
dokladnosci estymacji wspotczynnika filtracji

Z uwagi na ograniczong liczb¢ opublikowanych zbioréw danych zawierajacych
oznaczone warto$ci wspolczynnika filtracji gleb ocen¢ doktadnosci ré6znych metod
estymacji K przeprowadzono na dwoéch zbiorach kontrolnych. Rozpatrzono zbior
Unsoda v.2 (Nemes i in. 1999, 2001), stosowany takze do oceny metod estymacji
KWR, a z liczby 338 uwzglgdnionych tam pozioméw 325 zawieralo oznaczenia
wielko$ci K. Drugi zbiér kontrolny stanowity dane Mohanty i in. (1999, 2002),
tacznie 129 poziomoéw glebowych z oznaczeniami wspotczynnikow filtracji i krzy-
wymi wodnej retencyjnosci.



3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Charakterystyka zbioru kalibracyjnego Bazacek

Utworzona baza danych zawiera Iacznie 522 poziomy, w tym 436 z oznaczeniami KWR
(Bazacek-pF), 398 z oznaczeniami PPW i WTW (Bazacek-WPD) oraz 226 z oznacze-
niami wspotczynnika filtracji (K, Bazacek-K;). Charakterystyke liczebnosci poszcze-
golnych grup, podgrup oraz klas ziarnistosci piaskow i glin piaszczystych, wedhig
obowigzujacej klasyfikacji uziarnienia gleb (PTG 2008), przedstawiono w tabeli 15.
W wyjSciowym zbiorze 522 poziomoéw dominuja utwory gliniaste (276; gp i gl)
i piaszczyste (152; p oraz pg ), utwory pylowe wystepuja 77 razy, a itowe 17.

Tabela 15. Charakterystyka sktadu granulometrycznego 522 pozioméw glebowych zbioru Bazacek

Table 15. Textural composition of 522 soil horizons from the Bazacek set

Podziat wg PTG (2008) Grupa Podgrupa Ziarnisto$¢
Piaski | 152 pl 50| plgr 5
plsr 19
pldr 25
plbdr 1
ps 24| psgr 1
pssr 4
psdr 19
pg 78 pgrr 1
pggr 1
pgsr 23
pedr 50
pgbdr 3
Gliny |276| gp 141 gpsr 14
gpdr 120
gpbdr 7
gl 63
gpi 25
gz 34
gl 12
gpyi 1
Pyly 77 pyg 17
pyz 2
pyi 58
Ity 17| ipy 6
iz 5
ic 6
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Analizg¢ doktadnosci posrednich metod wyznaczania krzywych wodnej retencyj-
nosci przeprowadzono na podzbiorze Bazacek-pF zawierajacym 436 poziomow. Pod
wzgledem genetycznym najwigksza liczbe stanowia: poziomy akumulacyjno-proch-
niczne A (138), pozostala za§ poziomy eluwialne E — 38 (Et — 37, Es — 1), poziomy
wzbogacenia B — 88 (Bt — 61, Bw — 15, Bh i Bv — 6, Bi — 6), bezweglanowe pozio-
my materialdow macierzystych 81 (C — 38, Cg — 27, G — 9, D — 7), weglanowe po-
ziomy materiatdw macierzystych — 44 (Ck — 4, Ckg — 21, Gk — 19) oraz poziomy
mieszane i przejsciowe — 47 (w tym AB, AE, AC — 19; EB, E/B B/E — 15, BC — 13;
szczegotowe informacje w aneksie).

Jednym z podstawowych zalozen przeprowadzonych analiz bylo utworzenie ba-
zy danych o hydraulicznych wiasciwosciach gleb, uwzgledniajacej mozliwie naj-
wickszy zakres wartosci poszczegdlnych charakterystyk. Parametry rozktadow war-
tosci podstawowych charakterystyk glebowych przedstawiono w tabeli 16 oraz na

rysunku 28.
Tabela 16. Statystyki opisowe podzbioru Bazacek-pF (n = 436)
Table 16. Descriptive statistics of the Bazacek-pF subset (n = 436)
>2 mm| Piasek | Pyt I d3f o3f | DE3f | BEI3f | Cor’ Pe @
Statystyka - = .
[%] [%] [%] [%] | [mm] | [mm] | [mm] -] [%] |[Mg-m~]|[m -m
Srednia 14 590 |27,1 |139 | 0082 | 9635 2,651 0,500 0,74 | 1,605 0,393
Biad stan- 0,1 1,3 0,9 06 | 0003 | 0215 0,008 0,009 0,05 | 0,009 0,003
dardowy
Mediana 0,7 | 66 20 12 0,061 | 9,164| 2,693| 0,502 0,39 | 1,628 0,384
Tryb 0 72 14 2 0,073 | 12,59 | 2,714| 0,522] o0 1,77 0,357
Odchylenie | ¢ 1 265 | 198 | 124 | 0,073 | 4499 o0.164| 0,197 1,074] 0,188 0,067
standardowe
;Yg;finqa 6,90 |687,1 [392,2 |1543 | 0,005 | 2023 | 0,027| 0,039| 1,154| 0,035 0,004
Kurtoza 4829 | —0,82 | 031 | 6,19 | 0,098 | -0.25 | 2,911] —0,626| 18,06 | 1,871 1,696
Skosno$é 5453 | —0,608| 1,130| 2,10 | 0,993 | 0,473| -1,324| 0,141| 3,57 | -0,979 0,942
Zakres 323 | 95 82 79 0311 | 23,19 | 0,983 0,880 8,74 | 1,319 0,468
Minimum 0 5 0 0 0,001 | 1,273| 1,983 0,108 0 0,691 0,247
Maksimum | 32,3 | 100 82 79 0,312 | 2446 | 2,966| 0,988 8,74 | 2,010 0,715

Zgodnie z zamierzeniami utworzona baza danych zapewnia uwzglednienie bar-
dzo szerokiego spektrum warto$ci poszczegolnych charakterystyk glebowych (tab. 16,
rys. 28) Zawartosci frakcji piaskowej, pytowej i itowej wykazuja odpowiednio za-
kresy 5—-100%, 0-82% oraz 0-79%, gestos¢ gleby zas 0,69-2,01 Mg - m >, porowatosé
0,25-0,71 m’ - m >, zawarto§¢ wegla organicznego 0-8,7% (tab. 16). Duze zroznico-
wanie sktadu granulometrycznego uwzglednionych materiatow glebowych potwier-
dza roéwniez rozmieszczenie probek w diagramie uziarnienia (rys. 29).
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Rys. 28. Wykresy skrzynkowe rozktadu podstawowych charakterystyk glebowych w podzbiorze
Bazacek-pF

Fig. 28. Box plots of the distribution of basic soil characteristics for the Bazacek-pF subset

Rys. 29. Rozktad uziarnienia gleb w podzbiorze Bazacek-pF w diagramie uziarnienia
Fig. 29. Particle size distribution in soils from the Bazacek-pF subset in a particle size diagram

Oznaczenia krzywych wodnej retencyjnosci dostepne byly dla 436 poziomow
glebowych, jednakze z powodu korzystania z materialdow pochodzacych z réznych
zrddet (laboratoriow) w oznaczeniach tych stosowana byta duza liczba wartos$ci sit
ssacych, przy ktorych wyznaczano wilgotnosci gleb:

Potencjat [kPa] 0 o1 02 1,0 1,9 26 31 38 45 49 59
liczba pomiarow 436 86 32 82 37 33 65 68 32 129 26
Potencjat [kPa] 62 87 98 147 156 196 30 324 343 358 49
liczba pomiarow 32 37 382 37 47 39 106 179 58 13 111

Potencjat [kPa] 93,6 98 155 165 246 490 1472 1490 1554 3100 4914
liczba pomiarow 108 238 32 37 32 130 43 112 211 80 32
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Oznaczenia KWR zawieraly 3—12 par punktéw EX P), liczba poziomow z 3 punk-
tami—6,z4—-46,25-202,26—-34,27-19,29—-371 12 — 32, a we wszystkich
poziomach znana byta porowatos¢ catkowita (=& ¥= 0)). Lacznie oznaczenia KWR
zawieraly 2686 par punktow EX ¥), a z uwzglednieniem porowatosci 3122 punkty
przy tacznej liczbie 32 warto$ci potencjahu.

Ogo6lng charakterystyke parametrow krzywych wodnej retencyjnosci w obrebie
grup granulometrycznych, wydzielonych zgodnie z PTG (2008), przedstawiono
w tabeli 17 w formie wartoSci $rednich i median parametrow modelu VGM (dla
m =1 — 1/n oraz 6, = 0). Wykresy skrzynkowe rozktadow parametrow &, a i n
w kolejnych grupach granulometrycznych (rys. 30) wskazuja na normalno$¢ rozkta-
déw 6, oraz lognormalny rozklad « i w mniejszym stopniu #z. Najnizsze wartosci
wilgotno$ci w stanie nasycenia (=porowatosci) wystepuja w glinach piaszczystych,
lekkich oraz piaszczysto-ilastych.

Tabela 17. Wplyw uziarnienia gleb na wartosci parametréw modelu VGM

Table 17. Influence of soil particle size on the ¥GM model’s parameter values

Uziarnienie Nr [m® ‘@Sma] [kPC;—l] [ﬁ] [ .@Sm%] [kPi—l] [f]
Texture No. - - -
$rednie — means mediany — medians
pl(s) 35 0,420 16,700 1,607 0,393 1,015 1,423
ps (s) 19 0,419 4,669 1,368 0,414 1,102 1,337
pg (Is) 72 0,391 25,860 1,305 0,382 0,901 1,291
gp (s) 112 0,352 1,583 1,261 0,345 0,333 1,250
gl (s]) 46 0,350 1,573 1,253 0,343 0,222 1,240
gpi (scl) 24 0,347 0,880 1,208 0,338 0,257 1,189
gz (1) 29 0,414 0,817 1,235 0,414 0,156 1,219
gi (c) 13 0,433 0,516 1,230 0,401 0,050 1,144
pyg (sil) 14 0,428 0,145 1,282 0,426 0,118 1,255
pyz (sil) 2 0,437 0,068 1,285 0,437 0,068 1,285
pyi (sil) 53 0,412 0,235 1,249 0,412 0,088 1,198
iz (c) 5 0,427 42,506 1,087 0,437 0,099 1,066
ipy (sic) 6 0,505 0,077 1,117 0,519 0,050 1,111
ic () 6 0,452 4,185 1,074 0,455 1,356 1,052

Najwigksze wartosci parametru o stwierdzono w utworach piaszczystych przy
relatywnie waskim zakresie oraz w itach zwyktych i ciezkich przy relatywnie szero-
kim zakresie warto$ci (wynikajacym z duzego zréznicowania cech struktury tych
materiatow). Rozklady warto$ci parametru « (rys. 30) wskazuja, ze przechodzac od
najgrubszych do najdrobniejszych (tj. od piaskéw przez gliny) malejg wartosci ko-
lejnych dolnych ograniczen rozkladow oraz odpowiednie $rednie i mediany, po
czym w obrebie utworéw pytowych i ilastych rozklady te sa mniej zréznicowane
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Rys. 30. Rozktad wielkosci parametrow modelu van Genuchtena-Mualema w grupach granulometrycz-
nych PTG (2008)

Fig. 30. Distribution of the van Genuchten-Mualem model’s parameter values in the PTG (2008) textu-
ral groups

i nie wykazuja systematycznego zréznicowania. Generalnie nizsza liczebno$¢ utwo-
réw drobnoziarnistych (pytéw zwyktych i ogolnie itéw) nie pozwala na sformuto-
wanie ogblnych zaleznosci, jednak zwigzek rozktadu « z cechami uziarnienia utwo-
ru glebowego jest bardziej czytelny niz w przypadku parametru n. W kierunku od
piaskéw do itow warto$¢ n takze maleje, co nalezy wigzaé zarowno z wpltywem
uziarnienia, jak i struktury gleby. Jednakze duze zréznicowanie cech strukturalnych
wystepujace w utworach ilastych nie powoduje w tym przypadku zwigkszenia za-
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kresu obserwowanych warto$ci 7, ktore sa tu najnizsze sposréd odnotowywanych
warto$ci. Wynik ten wskazuje, ze parametr o zwigzany jest zarOwno z uziarnieniem,
jak i ze struktura gleby, natomiast parametr n przy mniejszym zakresie zréznicowa-
nia nie jest tak wyraznie podatny na zmiany struktury gleby. Przedstawionego
w tabeli 17 1 na rysunku 30 zestawienia warto$ci parametréw modelu VGM w po-
szczeg6lnych grupach granulometrycznych nie nalezy traktowac jako punktowej
PTF. Dane te obrazuja jedynie skale¢ zroznicowania i zakresy wartosci poszczegol-
nych parametrow.

Rys. 31. Zréznicowanie median charakterystyk skladu, uziarnienia i stanu zaggszczenia gleb oraz para-
metréw modelu V'GM w grupach granulometrycznych PTG (2008)

Fig. 31. Variation in the median characteristics of soil components, particle size and density as well as in
the V'GM model’s parameters for the PTG (2008) textural groups

Z porownania wartosci median charakterystyk opisujacych uziarnienie, sktad
i zageszczenie gleby oraz parametréw modelu VGM w sekwencji od utworow gru-
boziarnistych do drobnoziarnistych (rys. 31) wynika, iz przebieg &, nawiazuje do
zmian gestosci gleby (o) 1 porowatosci (¢), parametr & nawigzuje do rozmiaru frak-
talnego ziaren (DF}), natomiast parametr n zwigzany jest ze $rednig geometryczng
wielkoscig ziaren (dy).

3.2. Wyniki estymacji krzywych wodnej retencyjnosci
na zbiorze Bazacek-pF
Na podstawie danych zawartych w zbiorze Bazacek-pF opracowano rownania regre-

sji wieloczynnikowej stuzace do estymacji parametrow modelu van Genuchtena-
-Mualema (VGM, van Genuchten 1980) dla trzech schematéw danych r6znigcych si¢
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szczegolowoscia odzwierciedlenia sktadu granulometrycznego gleb (dla 3 frakcji
bez czgsci szkieletowych — 3f; — jw. wraz z czeSciami szkieletowymi — 4f; dla 7-9
frakcji w czeSciach ziemistych wraz z czgsciami szkieletowymi 10f) z zachowaniem
jednakowej szczegdtowosci w odniesieniu do pozostatych charakterystyk glebo-
wych. Wspoétczynniki korelacji miedzy réznymi charakterystykami glebowymi
i parametrami modelu VGM przedstawiono w tabeli 18.

Tabela 18. Wspotczynniki korelacji Pearsona migdzy parametrami rownania van Genuchtena-Mualema
i charakterystykami glebowymi

Table 18. Pearson correlation coefficients between the van Genuchten-Mualem equation’s parameters
and soil characteristics

[0 In(e) In(n) In(n—1)
% Corg. 0,583%x -0,076 -0,023 0,001
pe[m’ - m™] —0,980%* —0,048 -0,015 -0,001
pm’ - m™ 0,987+ 0,060 0,023 0,006
%f, cz. szkieletowe —0,161%* 0,164** 0,083 0,122%*
%s, f. piaskowa —0,195%* 0,480%* 0,358%* 0,422%*
%si, f. pytowa 0,202+ —0,476%* —0,202%* —0,200%*
%el, f. itowa 0,089 —0,256%* —0,434%* —0,573%*
dg3f [mm)] 0,067 0,511%* 0,474%* 0,488
o3/ [mm] —0,302%* —0,259%* —0,403** —0,428%*
DF43f-] -0,122% —0,414%* —0,450%* —0,505%*
BEI3f[-] -0,057 0,494%* 0,431+ 0,477%%
dAf [mm)] 0,035 0,487%* 0,451%* 0,469%*
o4 [mm] —0,319%* —0,240%* —0,391%* —0,409%*
DFAf[-] -0,095* —0,443%* —0,461%* —0,511%*
dg10f [mm] 0,037 0,415%* 0,487%* 0,468**
o10f [mm] —0,371%* —0,184%* —0,375%* —0,392%*
DF410f[-] -0,088 —0,440%* —0,482%* —0,534%*
BEI0f[-] —0,313%* 0,324%* 0,386** —0,426%*
%s/pe 0,085 0,504 0,357** 0,419+*

* — istotno$¢ na poziomie 0,05, significance level 0.05; ** — istotno$¢ na poziomie 0,01, significance level 0.01;
brak * — istotnos¢ < 0,05, no * — significance level below 0.05

Z wielkosci wspotczynnikéw korelacji w tabeli 18 wynika, iz zastosowanie bar-
dziej szczegdtowych danych o sktadzie granulometrycznym nie powoduje znaczacego
wzrostu korelacji migdzy poszczegdlnymi miarami uziarnienia i wspotczynnikami
modelu VGM [ @, In(@) oraz n], a jedynie zarysowuje si¢ niewielka poprawa korelacji
miedzy kolejnymi warto§ciami rozmiaru fraktalnego DF (odpowiednio 3f, 411 10f)
a wspolczynnikiem In(n — 1). Wynik ten wskazuje, ze zastosowanie szczegétowych
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danych granulometrycznych nie zwigksza precyzji szacowania parametroéw roéwnania
VGM. Mimo tych wstepnych ustalen dla poszczegdlnych schematow danych opraco-
wano zaleznosci stuzace do estymacji parametrow réwnania VGM. Wyniki przedsta-
wione w tabeli 18 wskazuja, ze zmiana sposobu transformacji parametru n (Teepe 1 in.
2003), polegajaca na logarytmicznej transformacji w formie In(n — 1) w miejsce sto-
sowanej czgsto formy In(n) (Vereecken i in. 1989; Wosten i in. 1999; Rajkai i in.
2004), zwigksza korelacj¢ przetransformowanej wartosci z réznymi charakterystyka-
mi gleby.

Roéwnania stuzace do estymacji parametrow modelu ¥GM opracowywano metoda
liniowej regresji wieloczynnikowej stepwise (SPSS Inc. 2004) dla trzech zalozonych
schematow danych o uziarnieniu gleb, stosujac roézne techniki redukeji zbioru danych
(na podstawie wykresow skrzynkowych — odrzucanie poziomow z oddajacymi warto-
$ciami poszczegolnych charakterystyk Iub poziomoéw, w ktorych charakterystyki osia-
galy wartoSci ponizej lub powyzej 5. 1 95. percentyla), grupowanie danych wedhig
uziarnienia, réoznych stopni zageszczenia, prochnicznosci, poziomow genetycznych
oraz na podstawie cech struktury gleby — ksztattu lub wielkosci. Z przeprowadzonych
analiz wynika, iz wskazane techniki grupowania danych nie zwigkszajg w istotny
sposob precyzji estymacji poszczegdlnych parametrow. Wystepujace w niektorych
podzbiorach doktadniejsze oszacowanie okre§lonego parametru modelu VGM nie
dawalo zwykle takiej poprawy w odniesieniu do pozostatych. Zazwyczaj poszczegol-
ne procedury grupowania danych zwigkszaly doktadnos$¢ estymacji roznych charakte-
rystyk tylko w czesci wydzielonych grup danych; wyjatek stanowito grupowanie we-
dhug zawartos$ci frakcji piaskowej (< 95% >). Na przyklad, grupowanie wedhig typow
poziomow genetycznych (poziomy akumulacyjno-prochniczne A oraz AB i AE; struktu-
ralne poziomy podpowierzchniowe Et, Bv, Bt, Bi i C, stabostrukturalne i piaszczyste
poziomy Et, C i G) zwigkszalo jedynie precyzje szacowania In(e) i pogarszato estyma-
cje pozostatych parametrow. Grupowanie wedtug typu poziomu i uziarnienia (a — piasz-
czyste poziomy A, Eet, E, Bv, C i G; b — gliniaste i strukturalne poziomy A, Bt, EB
i E/B itp. oraz ¢ — gliniaste i masywne poziomy C, Ck, G, Gk itp.) zwigkszato doktad-
nos¢ estymacji In(e) 1 In(n — 1) jedynie w ostatniej grupie poziomow. Sortowanie we-
dhug stopnia trwatosci agregatow zwigkszato doktadnos¢ oszacowania In(e) i In(n — 1)
tyko w podgrupie poziomow o strukturze $rednio trwalej, a podziat na struktury agrega-
towe i bezagregatowe zwickszat jedynie dokladno$¢ szacowania In(¢) w drugiej grupie
pozioméw. Takze podziat wedlug ksztaltu agregatow (a — struktury gruzetkowe;
b — struktury foremnowieloscienne; ¢ — struktury masywne i ptytkowe oraz d — struktury
rozdzielnoziarniste) zwigkszal doktadno$¢ oszacowania @ i In(@) jedynie w grupie
poziomoéw o strukturach masywnych i ptytkowych. Skomentowane powyzej proby gru-
powania danych na podstawie cech morfologicznych nie zwigkszyty doktadnosci esty-
macji parametrow modelu VGM, a oczekiwany wzrost doktadnosci PTF w wyniku za-
stosowania cech opisujacych strukture gleby (Mayr, Jarvis 1999; Minasny i in. 1999;
McBratney i in. 2002) w praktyce jest nicosiggalny. Stan ten jest prawdopodobnie zwia-
zany ze zbyt subiektywnym opisem cech strukturalnych gleby (mimo istniejacych kryte-
riow, np. Schoeneberger i in. 2002) oraz z nie zawsze wilasciwg interpretacjg struktury
gleby (szczegdlnie w przypadku struktur ztozonych, przy wystepowaniu struktur pier-
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wotnych i wtornych). Uwzgledniajac powyzsze, rOwnania estymujace poszczegolne
parametry modelu VGM opracowano na pelnym zbiorze danych z uwzglednieniem
wszystkich ekstremalnych wartosci poszczegdlnych charakterystyk, zachowujac jedynie
grupowanie wedhug zawartosci frakcji piaskowej. Poszczegolne parametry modelu VGM
wyrazono w standardowych jednostkach &, [m3 ‘m° ], [kPafl] i n [-] przy zalozeniu,
ze m=1—1/n oraz 6, = 0. Pozostale symbole i jednostki sg zgodne z opisem zamiesz-
czonym na stronach 58—60 i 74.

Dla danych uwzgledniajacych jedynie trzy frakcje granulometryczne opracowa-
no model Bazacek3f, w ktorym parametry rownania ¥GM wyznaczane s3 na pod-
stawie o$miu estymatorow:

6, = 0,005 + 0,9822 4 0,0003463f (176)
In(@) = 4,824 +0,0004122%s" + 0,0004176%cl> + 522754 — 0,2314%Cory. (177

Parametr n, zaleznie od zawarto$ci frakcji piaskowej, wyznaczany jest z zasto-
sowaniem dwoch rownan, tj. rownania 178 przy zawartos$ci frakcji piaskowej < 95%
masy oraz rownania 179 przy zawartosci frakcji piaskowej > 95% masy (opcjonal-
nie, kosztem obnizenia precyzji estymacji, model ten mozna uproscié, rezygnujac
z rdwnania 179):

In(n — 1) =-1,476 — 0,018%cl + 2,518d,3f+ 0,004%si (178)
In(n — 1) =-2,794 — 0,022%c! + 3,468d,3f— 0,032 (%%) j

+0,214In(%s) + 2,177¢+ 0,127%s*° (179)

Dla danych zawierajacych informacje o udziale czgséci szkieletowych opracowano
model Bazacekdf uwzgledniajacy siedem estymatorow:

6,= 0,005 + 0,9822¢— 0,0003357 o4f [m’ - m "] (180)

In(a) = 4,824 + 0,0004122%s" + 0,0004176%cl + 5,2275¢— 0,2314%Cory. (jw. 177)

In(r — 1) =—1,04961 — 0,02273%¢l + 2,489557dAf — 0,0063 (%% j —0,0233% (181)

Dla najbardziej szczegdétowego schematu dostepnych danych o uziarnieniu gleb
opracowano model Bazacek10f uwzgledniajgcy dziewigc estymatorow:

6,=0,153 + 0,8354— 0,045BEI10f— 1,86E — 06%s — 0,0501p, (182)
In(@) = ~1,31341 + 0,000669%cl> — 3,7078 In(DF;10f - 1)

+0,05199 (%%) ) ~0,2080%Corq. (183)
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In(n — 1) =—1,0635 — 0,02291%c! + 2,81166d,10f - 0,00498 (%% j

—0,02671%f (184)

Zgodnie z minimalnymi oczekiwaniami zasadno$¢ opracowania nowego modelu
potwierdza statystycznie udokumentowana poprawa doktadnosci estymacji analizo-
wanej wielkoSci w relacji do innych dostgpnych modeli co najmniej w obregbie zbioru
danych uzytych do jego opracowania. Brak takiego wyniku sktania natomiast do pod-
jecia analiz opisujacych doktadnos¢ publikowanych modeli 1 wskazania modelu zale-
canego do stosowania wraz ze zdefiniowaniem warunkow brzegowych jego stosowal-
nosci lub zasad uzycia kilku modeli.

Miary doktadnos$ci parametrycznego opisu eksperymentalnych KWR ze zbioru
Bazacek-pF oraz ich estymacji z wykorzystaniem modeli wlasnych i opisanych
w literaturze przedstawiono w tabeli 19 oraz na rysunkach 32-42. Analizy wykona-
ne na zbiorze 436 poziomow glebowych, zréznicowanych pedogenetycznie, morfo-
logicznie oraz teksturalnie, potwierdzaja osiggnigcie wzrostu doktadnosci estymacji
KWR z zastosowaniem trzech proponowanych wersji modelu Bazacek-pF' (rbwnania
176-184). Wyzszg doktadnoé¢ opracowanych modeli wzglgdem modeli adoptowa-
nych z literatury potwierdzajg wszystkie zastosowane miary doktadnos$ci 1 efektyw-
nosci estymacji.

Doktadno$¢ dopasowania modelu VGM do danych eksperymentalnych opisujg
wielkosci zamieszczone w pierwszym wierszu tabeli 19. Srednia warto§é wspotczynnika
determinacji wynosi 98,4%. Wielko$¢ sredniego bledu wzglednego relME, wynoszaca
3,62% estymowanej wielko$ci, zwiazana jest glownie z niewielkim zawyzaniem wilgot-
nosci gleb przy wysokich wartosciach sity ssacej (na czeSci KWR). Generalnie model
VGM nie wykazuje tendencji do zawyzania lub zanizania wilgotnosci gleb (ME = 0)
przy $rednim bledzie standardowym dopasowania RMSE = 0,012 m’ - m™. Niska jest
warto$¢ skladowej losowej bledu standardowego estymacji (RMSEu = 0,005 m®- m™),
a szczegolnie niska jest wartosé sktadowej systematycznej (RMSEs = 0,01 m’-m™).
Sktadowa systematyczna jest w tym przypadku pieciokrotnie mniejsza od sktadowej
losowej (RMSEs/RMSEu = 0,22).

Przedstawione wyniki wskazuja na bardzo doktadne dopasowanie modelu VGM
danych eksperymentalnych i jego przydatno$¢ do parametryzacji KWR poziomdéw
glebowych uwzglednionych w zbiorze Bazacek-pF. Trzy opracowane modele Baza-
cek, mimo roznej liczby estymatorow (czesciowo réznych), osiggaja na kalibracyj-
nym zbiorze danych bardzo zblizone wielkosci btedow standardowych estymacji
(RMSE = 0,031-0,032 m’ - m ) oraz wspolczynnikéw determinacji R* wskazuja-
cych na uwzglednienie 94,9-95,2% czynnikéw zmiennosci KWR. Wartos¢ §redniego
bledu estymacji dla opracowanych modeli jest bliska zeru (ME =0 + 0,01 m’ - m™),
co praktycznie wskazuje na brak tendencji do zawyzania lub zanizania estymowanych
wilgotno$ci gleb. W relacji do matematycznej parametryzacji danych eksperymen-
talnych (VGM) zastosowanie modeli Bazacek powoduje blisko trzykrotny wzrost

btedu standardowego estymacji; RMSE dla tych modeli wynosi 0,031-0,032 m-m°
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przy 0,012 m’ - m~ dla VGM. Wzrost RMSE nalezy przypisaé gtownie wzrostowi
sktadowej systematycznej btedu estymacji RMSEs, ktéra w stosunku do VGM wzra-
sta 10-krotnie, a w mniejszym stopniu w stosunku do sktadowej losowej RMSEu
(wzrastajacej niespetna dwukrotnie).

Zblizone wartosci mianowanych miar doktadnosci estymacji dla trzech opraco-
wanych modeli Bazacek utrudniaja wskazanie optymalnej dla analizowanego zbioru
danych metody estymacji KWR. Informacji takich dostarczajg niemianowane miary
efektywnosci estymacji. Ocena wielko$ci parametréw AIC, d i EF oraz Radj2 wskazu-
je, iz wérod proponowanych rozwigzan najdoktadniejszy jest ,.czterofrakcyjny”
model Bazacekdf. Osigga on najwyzsza wsrod modeli wlasnych wartos¢ wskaznika
efektywnosci EF = 0,902 (Loague, Green 1991) oraz minimalng warto$¢ kryterium
Akaika (41C = 4581,4) $wiadczacg o optymalnej liczbie uwzglednionych estymato-
réow. Osiaga rowniez najwyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji Radj2 =95,2%
przy zerowej wartosci bledu standardowego ME. Modele zewnetrze w relacji do
modeli Bazacek wykazujg wigksze bledy estymacji. W tej grupie modeli najkorzyst-
niejsze warto§ci poszczegdlnych miar statystycznych wykazuja rézne modele,
a generalnie najkorzystniejsze miary estymacji wykazano dla modelu Teepe i in.
(2003, tab. 19). Wykazuje on najkorzystniejsze wartosci $redniego bledu bez-
wzglednego (AME = 0,032 m® - m™), bledu standardowego (RMSE = 0,039 m’ - m )
przy najmniejszym stosunku sktadowej systematycznej do sktadowej losowej RMSE
(RMSEs/RMSEu = 1,47). Model Wostena i in. (1999) osigga najkorzystniejszg wsrod
modeli zewnetrznych warto$¢ relME = —1,79%, a $rednie odchylenie standardowe
i standardowy btad estymacji zblizone s do wartosci wykazanych dla modeli wias-
nych — odpowiednio SDME = 0,029 m® - m ™ i SDRMSE = 0,026 m’ - m . Niemia-
nowane wskazniki doktadno$ci estymacji (4IC i EF) wskazuja na wysoka jako$¢
estymacji dla modeli Vereeckena i in. (1989; odpowiednio AIC = 6081,3 i EF = 0,862)
oraz Mayra i Jarvisa (1999; AIC = 5996,8,3 i EF = 0,862). Jednakze nawet te najko-
rzystniejsze wartosci odpowiednich mianowanych miar dokladnosci estymacji
wsérod modeli zewnetrznych w relacji do analogicznych wartosci modeli wtasnych
Bazacek ulegaja okoto 30-procentowemu pogorszeniu.

Wykresy skrzynkowe bledow standardowych estymaciji (RMSE;) dla wszystkich
KWR ze zbioru Bazacek-pF, przedstawione na rysunku 32, pozwalajg przesledzi¢
zakresy 1 rozktady btedow standardowych estymacji dla poszczegdlnych modeli.
Rozktady btedéw indywidualnych dla modeli whasnych wykazuja najmniejszy za-
kres, a w 75% pozioméw glebowych blad RMSE; nie przekracza 0,04 m-m°.
Z wykreséw tych wynika, iz wsréd modeli zewngtrznych najmniejszy zakres i niski
poziom btedéw indywidualnych wykazuja modele Vereeckena i in. (1989) oraz Mayra
i Jarvisa (1999), gdzie w 75% pozioméw RMSE; jest mniejsze od 0,05 m’ - m.
Wyniki te s3 zgodne z wysoka oceng efektywnosci modelowania wedlug wskazni-
kéw niemianowanych AIC, d 1 EF (tab. 19) i wskazuja na to, ze w praktycznej oce-
nie stosowalnoséci PTF niemianowane wskazniki efektywnosci modelowania powin-
ny mie¢ wyzsza range anizeli miary mianowane. Wyniki przedstawione w tabeli 19
oraz na rysunku 32 wskazuja, iz najwickszy btad estymacji KWR oraz niekorzystny
rozktad btedow RMSE; uzyskano przy uzyciu modeli Scheinosta i in. (1997) oraz
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Rys. 32. Rozklady biedow standardowych estymacji KWR w poszczegodlnych poziomach glebowych
(RMSE)) zbioru Bazacek-pF dla analizowanych PTF

Fig. 32. Distribution of root mean square errors of the estimated WRC for various soil horizons (RMSE;)
of the Bazacek-pF set for the analyzed PTFs

Rajkai i in. (2004). Wyniki te sktaniaja do krytycznej oceny efektywnosci estymacji
KWR z wykorzystaniem oryginalnie skalibrowanych modeli ANN (Schaap i in. 2001;
Minasny, McBratney 2001) i $wiadcza o potrzebie ich rekalibracji w wypadku prak-
tycznego zastosowania w glebach z obszaru Polski.
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Modele wiasne wykazuja bardzo zblizone i najnizsze wartosci systematycznej i nie-
systematycznej sktadowej btedu standardowego estymacji (rys. 33). Wsrdd cytowanych
modeli najkorzystniejszy uktad tych sktadowych wykazuje model Vereeckena i in.
(1989) oraz Teepe i in. (2003). W pozostatych modelach, przy wigkszym bledzie stan-
dardowym, skladowa systematyczna jest dwukrotnie wigksza od skladowej losowej
(por. tab. 19).

Rys. 33. Graficzna interpretacja proporcji losowej i systematycznej sktadowej btedu standardowego
estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze Bazacek-pF

Fig. 33. Visual interpretation of random and systematic components of the root mean square error of the
estimated WRC for the analyzed PTFs for the Bazacek-pF set

W celu syntetycznej oceny jakosci estymacji na rysunku 34 przedstawiono gra-
ficzng interpretacje czterech miar mianowanych — $rednich btedow estymacji wraz
z odchyleniami standardowymi (ME = SDME) w relacji do odpowiednich warto$ci
bledoéw standardowych i ich odchylen standardowych (RMSE + SDRMSE). Najbliz-
sze zeru warto$ci wzgledem osi X 1 najnizsze wartosci wzgledem osi Y $wiadcza tu
o najwickszej doktadnosci estymacji.
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Rys. 34. Porownanie skali zréznicowania $redniego bledu estymacji (ME) i bledu standardowego
(RMSE) wraz z odchyleniami standardowymi dla analizowanych PTF na zbiorze Bazacek-pF

Fig. 34. Comparison of variation in the mean error (ME) and root mean square error (RMSE) as well as
their standard deviations for the analyzed PTFs for the Bazacek-pF set

Rys. 35. Poréwnanie $rednich warto$ci wskaznikow efektywnosci modelowania d (Willmot 1984)
i EF (Loague, Green 1991) dla analizowanych PTF na zbiorze Bazacek-pF

Fig. 35. Comparison of mean values of modeling effectiveness ratios d (Willmot 1984) and EF' (Loague
and Green 1991) for the analyzed PTFs for the Bazacek-pF set
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Rys. 36A. Zréznicowanie btgdu standardowego estymacji KWR na tle zmiennosci $redniej geometrycz-
nej wielkosci ziaren dla analizowanych PTF na zbiorze Bazacek-pF

Fig. 36A. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the
Bazacek-pF set against the range of geometric mean particle size
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Rys. 36B. Zroznicowanie bledu standardowego estymacji KR na tle zmiennosci $redniej geometrycz-
nej wielkosci ziaren dla analizowanych PTF na zbiorze Bazacek-pF

Fig. 36B. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the
Bazacek-pF set against the range of geometric mean particle size

108



W analogiczny sposob na rysunku 35 zestawiono wskazniki efektywno$ci mo-
delowania d i EF, gdzie najwyzsze wartosci obu miar oznaczajg najwyzsza efektyw-
no$¢ estymacji (prawy gorny naroznik rys. 35). Z graficznego zestawienia miar do-
ktadnosci estymacji (rys. 34 i 35) wynika wyzsza dokladnos$¢ i efektywnosc
opracowanych modeli wlasnych (Bazacek) na zbiorze gleb z obszaru Polski oraz to,
ze z grupy cytowanych PTF zblizong i najwyzsza doktadnos¢ osiagaja cztery mode-
le, tj. Vereeckena i in. (1989), Mayra i Jarvisa (1999), Wostena i in. (1999) oraz
Teppe i in. (2003).

Przedstawione powyzej oceny efektywnosci i dokladnosci estymacji KWR
oparto na $rednich warto$ciach lub rozkladach miar statystycznych, jednak w celu
poznania czynnikdw ograniczajacych zastosowanie poszczegdlnych PTF nalezy
przesledzi¢ zwigzek miar dokladno$ci estymacji z wybranymi charakterystykami
glebowymi, czyli uziarnieniem, ggstoscia, zawarto$cig wegla organicznego itp. Na
rysunku 36A i 36B przedstawiono relacje migdzy indywidualnymi btgdami stan-
dardowymi estymacji (RMSE7) i $rednia geometryczng Srednicg ziaren (d,) dla
poszczegdlnych PTF. Poziomem odniesienia jest generalnie wyréwnanie i niewy-
kazujace zwigzku z d, dopasowanie modelu VGM do danych eksperymentalnych.
Podobnie wyrownany uktad, cho¢ przy wyzszym poziomie wartosci RMSE;, wy-
stepuje w modelach Bazacek — szczegblnie Bazacekdf (rys. 36A). Wyréwnany
rozklad btedow estymacji wzgledem d, wykazuja modele Mayra i Jarvisa (1999),
Teepe 1 in. (2003) oraz ENR6 (Minasny, McBratney 1999). Model Wéstena i in.
(1999) nie wykazuje wyraznego trendu, jednak jego niedoktadno$¢ wzrasta przy
ponad 40-procentowe]j zawartosci frakcji itowej (dane nieprezentowane). Tenden-
cje do wzrostu btedu standardowego estymacji wraz ze wzrostem $rednicy wyka-
zuje model Vereeckena i in. (1989) i nie powinien by¢ stosowany w utworach
piaszczystych (rys. 36A). Model Schaapa i in. (2001) za$ wykazuje trend odwrot-
ny i nie powinien by¢ stosowany w utworach ilastych (rys. 36B). Wyrazny trend
wzrostu btedu estymacji wraz ze wzrostem d, stwierdzono w przypadku modeli
Scheinosta i in. (1997), Rajkai i in. (2004) oraz Neuro-m Minasnego i McBratneya
(2001). Oznacza to, ze modele te nie powinny by¢ stosowane w utworach piasz-
czystych. Osiagaja one najnizsze wartosci btedow przy 30-50-procentowej zawar-
tosci frakcji itowej (dane nieprezentowane, przedstawiono jedynie relacj¢ migdzy
RMSR; i dg; rys. 36A i 36B). Uwagi dotyczace zwigzku migdzy bledem standardo-
wym estymacji RMSR; i d, znajduja potwierdzenie takze w graficznym zestawie-
niu $rednich btedéw standardowych estymacji w poszczegoélnych grupach granu-
lometrycznych (rys. 37).

Blad dopasowania modelu VGM do danych eksperymentalnych jest najwigkszy
w utworach gruboziarnistych (pl) i maleje wraz z rozdrobnieniem sktadu granulome-
trycznego. Podobne, cho¢ przeskalowane sa wykresy $rednich warto§ci RMSE dla
modeli wlasnych. We wszystkich grupach granulometrycznych, z wyjatkiem ilu
zwyktego, modele te osiggaja najnizsze wartosci bledu. Szczegolnie niskie wartosci
RMSE modele te wykazuja w pylach gliniastych i zwyktych oraz itach ciezkich
(pyg, pyz, ic). Nieco wyzsze sa bledy estymacji w glinach zwyktych i ilastych oraz
itach pylastych (gz, gi, ipy), w ktorych podwyzszone btedy wykazuja takze prawie
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wszystkie modele zewnetrzne (z wyjatkiem najdoktadniejszej wersji modelu Schei-
nosta i in. 1997). Zestawienie $rednich btgdow estymacji w poszczegdlnych grupach
granulometrycznych jednoznacznie wyklucza mozliwos¢ stosowania modeli Schei-
nosta i in. (1997), Rajkai i in. (2004) oraz Neuro-m (Minasny, McBratney 2001)
w utworach piaszczystych (pl, ps i pg). Model Rajkai i in. (2004) najmniejsze bledy
osigga w utworach gliniastych (gp, gl i gpi), jednak i tak sg to warto$ci najwyzsze
sposrod wszystkich uwzglednionych modeli.

Rys. 37. Zréznicowanie bledu standardowego estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze
Bazacek-pF w grupach granulometrycznych

Fig. 37. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed P7Fs for the
Bazacek-pF set in textural groups

Prezentowane powyzej (tab. 19 i rys. 32-35) niekorzystne wielko$ci poszcze-
gb6lnych miar doktadno$ci i efektywnosci estymacji dla modeli Scheinosta i in.
(1997), Rajkai i in. (2004) oraz Neuro-m (Minasny, McBratney 2001) wynikaja
gtéwnie z duzych btedéw estymacji w utworach piaszczystych (pl, ps i pg). Jest to
konsekwencja kalibracji PTF na utworach o drobniejszym uziarnieniu, w ktérych
modele te osiagaja btedy zblizone do pozostatych zewnetrznych PTF (gp-ipy).
W $wietle przedstawionych wynikéw model Rosetta (Schaap i in. 2001) nie powi-
nien by¢ stosowany w utworach innych niz: pl, ps, pg, gp, gl, gpi, pyz i ic.
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Rys. 38A. Zréznicowanie bigdu standardowego estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze
Bazacek-pF na tle zmiennosci gestosci gleby

Fig. 38A. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the
Bazacek-pF set against the range of soil bulk densityy
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Rys. 38B. Zrdznicowanie bledu standardowego estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze
Bazacek-pF na tle zmiennosci gestosci gleby

Fig. 38B. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the
Bazacek-pF set against the range of soil bulk density
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Rys. 38C. Zréznicowanie blgdu standardowego estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze
Bazacek-pF na tle zmiennosci gestosci gleby

Fig. 38C. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the
Bazacek-pF set against the range of soil bulk density
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Rys. 39A. Zréznicowanie bledu standardowego estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze
Bazacek-pF na tle zmiennosci zawarto$ci wegla organicznego

Fig. 39A. Variation of the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the
Bazacek-pF set against the soil organic carbon content
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Rys. 39B. Zroéznicowanie bledu standardowego estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze

Bazacek-pF na tle zmienno$ci zawarto$ci wegla organicznego

Fig. 39B. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the

Bazacek-pF set against the soil organic carbon content
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Istotnym wyznacznikiem warunkéw retencjonowania wody w glebie jest ge-
stos¢ gleby opisujaca fizyczny stan osrodka i ,,stopien upakowania” czastek glebo-
wych, a jednoczes$nie determinujaca czastkowa zawartos¢ i rozktad wielkosci porow
glebowych. Relacje migdzy gestoscia gleby i bledem standardowym estymacji RMSE;
dla kolejnych PTF (rys. 38A i 38B) wskazuja, ze wszystkie PTF wykazuja wy-
razng tendencje¢ do redukcji btedu standardowego estymacji wraz ze wzrostem
stanu zageszczenia. Zjawisko to wydaje si¢ najstabiej zaznaczone w modelu
Bazacek4f. Wszystkie analizowane modele wykazuja tez tendencj¢ do wzrostu blgdu
standardowego RMSE; ze wzrostem zawartosci wegla organicznego (rys. 39A 1 39B),

Rys. 40A. Graficzne poréwnanie zmierzonych i estymowanych wilgotnosci gleb dla analizowanych PTF
na zbiorze Bazacek-pF

Fig. 40A. Visual comparison of the measured and estimated soil water contents values for the analyzed
PTFs for the Bazacek-pF set
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co mozna zinterpretowac jako generalng tendencj¢ wzrostu bledu estymacji wraz ze
wzrostem stopnia strukturalnosci gleb. Pogorszenie doktadnosci estymacji KWR
w utworach o wyzszej zawarto$ci wegla organicznego najstabiej zaznaczone jest w mo-
delach Neuro-m (Minasny, McBratney 2001), Mayra i Jarvisa (1999), a takze w propo-
nowanych modelach Bazacek3f oraz Bazacek4f.

Rys. 40B. Graficzne poréwnanie zmierzonych i estymowanych wilgotnosci gleb dla analizowanych PTF
na zbiorze Bazacek-pF

Fig. 40B. Visual comparison of the measured and estimated soil water contents values for the analyzed
PTFs for the Bazacek-pF set

Tendencj¢ modeli do zanizania lub zawyzania estymowanych warto$ci przed-
stawiono powyzej w postaci odpowiednich miar statystycznych (ME, SDME oraz
relME, tab. 19 i rys. 34), jednak wglad w skalg zjawiska umozliwia zestawienie
zmierzonych i estymowanych wilgotnosci gleb zamieszczone na rysunku 40. Zgod-
nie z bliskimi zeru warto$ciami ME (tab. 19) modele wlasne nie wykazuja tu tren-
dow bocznych, a niskie wartosci RMSE i SDRMSE (tab. 19, rys. 34) znajduja od-
zwierciedlenie w duzym skupieniu i matych odchyleniach wzgledem linii 1 : 1.
Opisana niska doktadno$¢ wszystkich wersji modelu Scheinosta i in. (1997) oraz
Rajkai i in. (2004) w utworach piaszczystych jest tutaj widoczna jako tendencja do
zawyzania wilgotnosci gleb w tych utworach (rys. 40A i 40B), podczas gdy w po-
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Rys. 41. Poréwnanie wynikow estymacji KWR dla losowo wybranych pozioméw ze zbioru Bazacek-pF
Fig. 41. Comparison of the results of WRC estimation for selected horizons from the Bazacek-pF set
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ziomach o drobnym uziarnieniu wilgotnosci estymowane zblizone sa do wartosci
pomierzonych. Model Rosetta (Schaap i in. 2001) z kolei wykazuje wzrost btedow
estymacji w utworach drobnoziarnistych (rys. 37), co na rysunku 40B widoczne jest
jako zanizanie wilgotnos$ci i oznacza, ze niedoktadno$¢ modelu w utworach drobno-
ziarnistych prowadzi do zanizania wilgotnosci gleb.

Zanizanie czeg$ci wilgotnosci w glebach drobnoziarnistych w przypadku mode-
lu Rosetta zwiazane jest ze zmierzonym, wyraznie S-ksztaltnym przebiegiem es-
tymowanych KWR, osiagnietym poprzez odpowiednig kalibracje wag skalujacych
parametry wejSciowe modelu (Schaap i in. 2001). Najbardziej S-ksztattny przebieg
KWR estymowanych przy uzyciu modelu Rosetfa mozna zauwazy¢ na rysunkach
przedstawiajacych wyniki estymacji KWR czterech przyktadowych, losowo wybra-
nych poziomow glebowych ze zbioru Bazacek-pF. Zamieszczone na rysunkach 41
i 42 przyktady estymacji KWR wskazuja, jak trudno ustali¢ optymalng PTF oraz
przewidzie¢ przydatno$¢ poszczegodlnych modeli w odniesieniu do konkretnych
poziomow 1 materiatéw glebowych. W przyypadku silnie zageszczonego poziomu
Bt gleby plowej (rys. 41, Bazacek-pF nr 336) o uziarnieniu gliny piaszczysto-
-drobnoziarnistej (PTG 2008) najdoktadniejsze oszacowanie KWR uzyskano z wy-
korzystaniem modelu Rajkai i in. (2004; RMSE; = 0,016 m’ - m™). Model ten ze
wzgledu na duze bledy estymacji w utworach piaszczystych wykazuje niekorzystne
$rednie wielkosci poszczegoélnych miar estymacji i ich rozktady (por. rys. 32-34,
36B, 37 i 40B), a jednoczes$nie jest bardzo doktadny w przytaczanym przyktadzie
(rys. 41). Proponowany model Bazacekdf z modelem Vereeckena i in. (1989) wyka-
zuje nieznacznie wickszy blad standardowy (RMSEi = 0,018 m’ - m ™), przy czym
w modelu Vereeckena wystepuje asymptotyczny przebieg gomego odcinka KWR.
Najmniej doktadne s w tym przypadku modele: Scheinosta i in. (1997), Teepe i in.
(2003), Wostena i in. (1999) oraz Rosetta (Schaap i in. 1999).

W zageszczonym poziomie materiatu macierzystego gleby rdzawej o uziarnie-
niu piasku Iuznego gruboziarnistego (rys. 41B, Bazacek-pF nr 133) model Baza-
cek4f jest mniej precyzyjny od modelu Bazacek3f (RMSE; = 0,011 m’ - m™). Z gru-
py cytowanych modeli poprawnie dziala jedynie model Mayra i Jarvisa (1999).
Pozostate modele sa nieprzydatne do estymacji KWR tego poziomu, cho¢ — poza
modelem Schaapa i in. (2001) — poprawnie estymujg gory odcinek KWR (pF > 4).
Szczegodlnie niedoktadne s tu modele: Rajkai i in. (2004), Scheinosta i in. (1997),
Wostena 1 in. (1999), Teppe i in. (2003), Schaapa i in. (2001), a takze poprawnie
dziatajacy we wczesniejszym przyktadzie model Vereeckena i in. (1999).

W poziomie C2gg mady wlasciwej o uziarnieniu ilu pylastego i matym zagesz-
czeniu (rys. 42A, Bazacek-pF nr 366; Orzechowski 1996) najdokladniejszy jest
model Bazacek10f (RMSE; = 0,014 m® - m ). Ten najdokladniejszy w $wietle przy-
taczanych danych czterofrakcyjny model Bazacekdf (tab. 19, rys. 32-40) w tym
przypadku znacznie zaniza estymowane wilgotnosci gleby. Mniej doktadne sg tylko
PTF Schaapa i in. (2001), Teepe i in. (2003) oraz Mayra i Jarvisa (1999). Z grupy
cytowanych modeli najmniejsze bledy estymacji KWR stwierdzono dla modelu
Scheinosta i in. (1997, RMSE; = 0,021 m’ - m ), generalnie niedoktadnemu w $wietle
przedstawionych wynikow (por. rys. 32-34, 36A, 37 i 40A). Przyklad przedstawio-
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Rys. 42. Poréwnanie wynikow estymacji KWR dla losowo wybranych poziomow ze zbioru Bazacek-pF
Fig. 42. Comparison of the results of WRC estimation for selected horizons from the Bazacek-pF set
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ny na rysunku 41A, wraz z danymi o bledach poszczegélnych modeli w réznych
grupach granulometrycznych (rys. 37) i ich relacji do $redniej geometrycznej wiel-
kosci czastek (rys. 36A), wskazuje, iz w celu osiggniecia najdoktadniejszego osza-
cowania KWR w utworach ilastych nalezy zastosowa¢ bardzo szczegétowy opis
sktadu granulometrycznego i model Bazacek10f. W $rednio zageszczonym poziomie
Eetg gleby ptowej o uziarnieniu pylu gliniastego (rys. 42B, Bazacek-pF nr 385;
Zaleski 2004) najdokladniejsze sa modele Bazacek3f (RMSE; = 0,015 m’ - m™) oraz
BaczekAf. Z. grupy cytowanych PTF najdoktadniejszy jest model Teepe i in. (2003,
RMSEi = 0,02 m® - m™), bardzo niedokladny w trzech przytoczonych przyktadach.
Zestawienie danych eksperymentalnych i estymowanych KWR, przedstawione
na rysunkach 41 i 42, wskazuje na duze znaczenie wiedzy eksperckiej w doborze
narzgdzia estymacji krzywej wodnej retencyjnosci. Proces ten nie powinien by¢
realizowany automatycznie przy uzyciu modelu wybranego na podstawie staty-
stycznie udokumentowanej doktadnos$ci na okreslonym zbiorze danych (jak to
przedstawiono w tab. 19 i na rys. 32-39). Wyniki estymacji nalezy bowiem przeana-
lizowa¢ wzglgdem wartoSci charakterystyk glebowych, zwlaszcza w poziomach
o ich specyficznym uktadzie i na podstawie znajomos$ci cech materiatu glebowego
dokonywa¢ ewentualnych obliczen uzupetniajacych z wykorzystaniem innych PTF.
W przypadku niniejszego zbioru Bazacek-pF mozna wskaza¢, iz mimo udokumen-
towanej generalnie najwyzszej doktadnosci modelu Bazacekdf w praktyce zasadne
jest stosowanie modelu Wostena 1 in. (1999; rys. 37) w itach zwyktych oraz modelu
Bazacek10f w itach pylastych i cigzkich (rys. 37 i 42). Zagadnienie wlasciwej esty-
macji KWR nie ogranicza si¢ do zastosowania modelu o statystycznie udokumento-
wanej doktadno$ci i wymaga wnikliwej oraz krytycznej oceny wynikow estymacji
wzgledem warto$ci charakterystyk glebowych w celu optymalnego doboru PTF.

3.3. Weryfikacja opracowanych metod estymacji KWR
na niezaleznych zbiorach danych

Weryfikacje doktadnosci estymacji KWR i przydatnosci opracowanych modeli Ba-
zacek w poréwnaniu z innymi publikowanymi modelami przeprowadzono na dwoch
niezaleznych zbiorach danych — jednometodycznym zbiorze ESDv.1 zawierajacym
182 poziomy glebowe (ESBN-EC 2004, dalej umownie okreslanym jako Esfonia)
oraz skompilowanym z wielu materiatow zrodtowych zbiorze Unsoda v.2 (Nemes
iin. 1999, 2001) zawierajacym 338 poziomow (okreslanym umownie jako Unsoda).
Charakterystyke uziarnienia gleb w obu kontrolnych zbiorach danych zestawiono na
diagramach uziarnienia (rys. 43) i wykresach skrzynkowych (rys. 44 i 45). W tabe-
lach 20 i 21 przedstawiono statystyki opisowe podstawowych charakterystyk gle-
bowych obu zbiorow kontrolnych. Z ich diagraméw uziarnienia (rys. 43) wynika, iz
w zbiorze Unsoda, przy rozmieszczeniu punktéw zblizonym do zbioru Bazacek-pF
(rys. 29), praktycznie nie sa reprezentowane utwory zawierajace ponad 60% frakcji
itowej. W blisko o potowe mniejszym zbiorze danych z obszaru Estonii dominuja
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Tabela 20. Statystyki opisowe zbioru Estonia (ESBN-EC 2004, n = 182)
Table 20. Descriptive statistics for Estonia set (ESBN-EC 2004, n = 182)

Piasek | Pyt It

Satystyka >2mml O S | clay | 4| oY | DFSY| BEDY | Co - ¢
[%] [%] [%] [%] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [%] |[Mg-m”]|[m’ m”]
Srednia 1,7 |583 |265 | 153 | 0,077 | 10,234| 2,665 | 0,486 | 1,20 1,508 | 0,422
Blad standardowy | 0,1 1,7 | 1,0 1,1 | 0006 | 0324] 0,012 | 0,013 | 0,13 0,017 | 0,006
Mediana 2 57 30 11 0,047 | 1022 | 2,679 | 0,459 | 0,4 1,565 | 0,40
Tryb 2 54 34 8 0,048 [ 1035 | 2,669 | 0,467 | 0 1,6 0,37
ggflgzglv‘v’e L1 230 |140 | 149 | 0082 | 4376] 0,163 | 0,175 | 1,727 | 0,226 | 0,076
Wariancja 1,20 (527,99 [1949 [222.4 | 0,007 | 19,14 | 0,027 | 0,031 [ 2,983 | 0,051 | 0,006
Kurtoza 0429 | 0,210 -0,635] 7.219] 1,317 | 0,121] 3,868 | 0,939 [ 5077 | 0236 | 0,036
Sko$nosé 0,089 | —0,198] —0,418| 2,506 1,595 | 0,059|-1,46 | 0,631 2,167 | 0,85 0,838
Zakres 4 99 57 81 0,312 | 21,31 | 0,987 | 0,901 [ 9,4 1,05 0,34
Minimum 0 1 0 0 0,001 | 1,273| 1,983 | 0,087 | 0 0,8 0,31
Maksimum 4 |00 |57 81 0,312 | 22,58 | 2,970 | 0,988 | 9,4 1,85 0,65

Rys. 43. Rozklad uziarnienia gleb w kontrolnych zbiorach danych: A — Estonia (ESBN-EC 2004,
n=182), B — Unsoda (v.2, Nemes i in. 2001; n = 338)

Fig. 43. Particle size distribution in control soil data sets: A — Estonia (ESBN-EC 2004, n = 182),
B — Unsoda (Nemes at al. 2001; n = 338)

utwory gliniaste (gl i gp), niewiele jest utworé6w pylowych, brakuje utworéw o za-
wartos$ci ponad 60% frakcji pylowej oraz utworéw zawierajacych ponad 50% frakcji
pytowej przy mniejszym niz 20% udziale frakcji itowe;.

Zbior Estonia wykazuje duze podobienstwo do zbioru Bazacek-pF pod wzgle-
dem rozktadu zawartoSci poszczegélnych frakcji granulometrycznych (rys. 44)
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Corg. [%]

Gestosé

Rys. 44. Wykresy skrzynkowe rozkladow podstawowych charakterystyk glebowych zbioru Estonia
(ESBN-EC 2004, n = 182)
Fig. 44. Box plots of the distribution of basic soil characteristics for the Estonia set (ESBN-EC 2004,
n=182)

Corg. [%]

Gestosé

Rys. 45. Wykresy skrzynkowe rozkladu podstawowych charakterystyk glebowych zbioru Unsoda
(v.2, Nemes i in. 2001; n = 338)

Fig. 45. Box plots of the distribution of basic soil characteristics for the Unsoda set (Nemes et al. 2001;
n=338)

i $rednich wielko$ci charakterystyk uziarnienia (% frakcji piaskowej, pytowej i ito-
wej odpowiednio 58,3; 26,5 i 15,3%; tab. 20). W obu zbiorach uwzgledniono duze
zakresy zmiennoS$ci gestosci gleby, porowato$ci oraz zawarto$ci wegla organicznego

(tab. 201 21).
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Tabela 21. Statystyki opisowe zbioru Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001; n = 338)

Table 21. Descriptive statistics for the Unsoda set (Nemes et al. 1999, 2001; n = 338)

>2mm | Piasek Pyt It dg3f c3f | DF3f | BE3f | Cog Pe ¢

Statystyka -
[%] [%] [%] [%] [mm] | [mm] | [mm] (-] [%] |[Mg-m”]|[m’ - m”]

Srednia b.danych| 49,9 | 33,0 | 17,2 | 0,076| 9,196| 2,673| 0,451 [0,70 | 1,464 | 0,445
Blad standar- - 1,7 1,3 0,8 | 0,005| 0260 0,010| 0,013]0,05 | 0011 | 0,004
dowy
Mediana - 49 31 15 0,027| 8581 | 2,720| 0,398 0,35 | 1,490 | 0,43
Tryb - 60 13 17 0,063| 8,584 | 2,743 0,49 |0 149 | 043
Odchylenie - 31,7 | 23,1 143 | 0,089 4,780 | 0,179| 0,230 (0,912 | 0,199 | 0,072
standardowe
Wariancja — 10028 [5350 [2050 | 0,008]22.85 | 0,032| 00530831 0,040 | 0,005
Kurtoza - ~1457 | -1,178| 0,802|-0.231| 1,136 | 2,649|-094 [5,714| 2,197 | 2,209
Sko$nosé - 0,09 | 0,268 1,139] 1,077] 0958 [-1,426| 0,536 |2,215] 1,152 | 1,099
Zakres - 98 86,8 | 629 | 0310]25376 | 0,933 0,888 |5.8 1,228 | 0,456
Minimum - 1,6 0,3 0,1 | 0,001| 1,338 | 2,000 0,107 |0 0,722 | 0,264
Maksimum - 996 | 87,1 | 63 0,311 26,714 | 2,933 0,995 | 5.8 1,95 | 0,72

Srednia gesto$é gleby i zawartos¢ Corg. W zbiorze Estonia wynosi odpowiednio
1,508 Mg - m”> i 1,2%, w zbiorze Unsoda odpowiednio 1,464 Mg - m”° i 0,7%,
w Bazacek-pF 1,605 Mg-m™ i 0,74% (tab. 16). Zbiory te najbardziej roznicuje
rozktad frakcji itowej i wegla organicznego. W obu przypadkach wigksze zakresy
i warto$ci odpowiadajace kolejnym percentylom sa wyzsze w zbiorze Estonia, gdzie
np. 75. percentylowi w rozkladzie zawartosci wegla organicznego odpowiada war-
tos¢ 1,7% przy odpowiednio 0,9% w zbiorze Unsoda.

Wiyniki estymacji KWR na zbiorze Estonia przedstawione w tabeli 20 w postaci
miar doktadnosci i efektywnosci modelowania wskazuja, iz najwieksza doktadno$é¢
modelowania uzyskano przy uzyciu proponowanego modelu Bazacek4f. Najwyzsza
doktadno$¢ estymacji z wykorzystaniem tego modelu potwierdzaja najkorzystniejsze
wielkosci miar mianowanych i niemianowanych. Sredni btad standardowy RMSE
(£ SDRMSE) osigga warto$¢ 0,055 + 0,043 m’ - m" (co odpowiada RRMSE = 19,9%
sredniej wilgotnosci gleb w tym zbiorze) przy 0,063 + 0,048 m® - m > dla Neuro-m
(Minasny, McBratney 2001) oraz 0,065 + 0,051 m’ - m dla Vereeckena i in. (1989),
0,065 + 0,055 m’ - m > dla Scheinosta i in. (1997). Najmniejsze sa takze wartosci
sredniego bledu bezwzglednego (AME = 0,044 m® - m ™), odchylenia bledu $redniego
(SDME = 0,049 m’ - m °), niskie sa wartosci sktadowej systematycznej i niesystema-
tycznej oraz ich proporcje. Wielkosci poszczegolnych miar bledow estymacji sg naj-
mniejsze dla modelu Bazacek4F, jednak sa to wielkosci blisko dwukrotnie wigksze
od stwierdzonych na zbiorze kalibracyjnym Bazacek-pF (AME = 0,026 m’ - m™;
RMSE = 0,032 m’® - m >, SDME i SDRMSE odpowiednio 0,025 i 0,023 m® - m ). Jak
wykazano przy opisie wynikow estymacji KWR na zbiorze Bazacek-pF, bardziej
wiarygodne i obiektywne s3 niemianowane wskazniki efektywnos$ci modelowania.
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Odpowiednie warto$ci tych wskaznikow z réznych zbioréw mozna poréwnywac
bezposrednio, co nie jest mozliwe w przypadku miar mianowanych (nie dotyczy
wielko$ci wzglednych relME i RRMSE oraz relacji sktadowej systematycznej do
sktadowej losowej bledu standardowego estymacji). Wielkosci wskaznikow efek-
tywnosci estymacji dla modelu Bazacekdf sa wyzsze od innych PTF i wynosza od-
powiednio d = 0,951 oraz EF = 0,829, jednak pozostajg nizsze od odpowiednich
wielko$ci na zbiorze kalibracyjnym (odpowiednio d = 0,975 oraz EF = 0,902).

Przedstawione w tabeli 21 wyniki estymacji KWR na zbiorze Unsoda wskazuja
na generalnie nizszg efektywno$¢ estymacji przy uzyciu wszystkich uwzglednionych
PTF w poréwnaniu ze zbiorami Bazacek-pF oraz Estonia. Mniej doktadne jest takze
dopasowanie modelu VGM do danych eksperymentalnych (d i EF odpowiednio
0,992 1 0,979 przy 0,997 i 0,987 na Bazacek-pF, tab. 19). Blad standardowy dopa-
sowania réwnania V'GM jest zblizony do warto$ci uzyskanej na zbiorze Bazacek-pF
(RMSE = 0,011 m’- m™), jednak skladowa systematyczna bledu standardowego
stanowi $rednio 70% wielko$ci sktadowej losowej (RMSEs/RMSEu = 0,7) przy
Rzadj = 96,5% (odpowiednio 0,22 i 98,4% na zbiorze Bazacek-pF). Mniejsza zgod-
no$¢ danych pomiarowych z S-ksztaltnym modelem van Genuchtena (1980) powo-
duje, iz obliczone dla poszczegdlnych modeli niemianowane wskazniki efektywno-
$ci estymacji sg tutaj nizsze od odpowiednich wielkosci uzyskanych na zbiorach
Bazacek-pF oraz Estonia, podczas gdy miary mianowane nie wykazujg istotnych
przeskalowan (por. tab. 19-21).

Wielkosci wskaznikow estymacji na zbiorze Unsoda w przypadku najdoktad-
niejszego modelu Vereeckena i in. (1989) wynosza: d = 0,918 oraz EF = 0,580 (tj. EF
jest o ok. 0,3 mniejsze niz na zbiorze Bazacek-pF, tab. 19). Nizsze sg wielkosci tych
wskaznikéw dla modeli Teepe i in. (2003; 0,914 i 0,552) oraz Bazacekdf (0,918;
0,506). Z uwagi na brak informacji o zawartosci czesci szkieletowych w czterofrak-
cyjnym modelu Bazacek4f stosowano wartosci dg3f103f obliczone na podstawie trzech
frakcji (w miejsce parametrow dg4f i odf). Zgodnie z wielkoSciami wskaznikow
efektywnos$ci modelowania najmniejszy btad standardowy estymacji uzyskano przy
uzyciu modelu Vereeckena i in. (1989; RMSE + SDRMSE = 0,051 + 0,044 m® - m™),
a zblizone wielko$ci wykorzystujac model Teepe i1 in. (2003, 0,053 + 0,047) oraz
Bazacekdf (0,054 £ 0,047). W przypadku wszystkich modeli sktadowa systematycz-
na bledu estymacji jest co najmniej czterokrotnie wyzsza od sktadowej losowej (np.
Teepe i in. 2003; Schaap i in. 2001; Mayr, Jarvis 1999), a w modelach Rajkai i in.
(2004) oraz Neuro-m (Minasny, McBratney 2001) stanowi ponad 100-krotnos¢
sktadowej losowe;j.

Na zbiorze Unsoda model BazacekAf oszacowuje KWR z doktadnoscia i efektyw-
noscig zblizong do najdoktadniejszych modeli Vereeckena i in. (1989) oraz Teepe i in.
(2003). Uwagi te znajduja potwierdzenie w bardzo korzystnym rozktadzie btgdow
standardowych estymacji proponowanego modelu Bazacek4df na tle wszystkich anali-
zowanych modeli na zbiorach Estonia (rys. 46) i Unsoda (rys. 47). W glebach z obsza-
ru Estonii model ten wykazuje najkorzystniejszy rozktad btedéw indywidualnych
RMSE,, natomiast na zbiorze Unsoda korzystniejszym rozktadem RMSE; odznaczaja
sie jedynie modele Vereeckena i in. (1989) oraz Teepe i in. 2003. W przypadku zbioru
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Rys. 46. Rozktad btgdow standardowych estymacji KWR (RMSE;) dla analizowanych PTF na zbiorze
Estonia (ESBN-EC 2004)

Fig. 46. Distribution of root mean square errors (RMSE;) of the estimated WRC for the analyzed PTFs
for the Estonia set (ESBN-EC 2004)

Rys. 47. Rozklad bledoéw standardowych estymacji KWR (RMSE;) dla analizowanych PTF na zbiorze
Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001)

Fig. 47. Distribution of root mean square errors (RMSE;) of the estimated WRC for the analyzed PTFs
for the Unsoda set (Nemes et al. 1999, 2001)
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Unsoda rozklady te potwierdzaja niska przydatno$¢ modeli Scheinosta i in. (1997)
oraz Rajkai i in. (2004). Zbiér Unsoda stanowit podstawe kalibracji modelu Rosetta,
a mimo to model Schaapa i in. (2001) wykazuje jeden z najmniej korzystnych rozkta-
dow RMSE; podobnie jak inny uwzgledniony w analizie model ANN (Minasny,
McBratney 2001).

Zestawienie sktadowych systematycznych i losowych sktadowych btedow stan-
dardowych estymacji KWR na obu zbiorach kontrolnych (rys. 48 i 49) potwierdza
poprawng konstrukcje modeli Bazacek3f1 Bazacek4f. Modele te wraz z PTF (Teepe
i in. 2003) wykazuja najnizsze wartosci sktadowej systematycznej btedu standardo-
wego estymacji na zbiorze Estonia, przy czym model Teepe i in. (2003) charaktery-
zuje si¢ wyzsza warto$cia sktadowej losowej (RMSE = 0,019 przy 0,013 dla
Bazacek4f, tab. 20).

W interpretacji systematycznej i losowej skladowej RMSE poza samymi warto-
sciami sktadowych istotna jest ich wzgledna relacja. Na zbiorze Estonia sktadowa
systematyczna RMSEs w modelu Bazacek4f jest nieznacznie wyzsza od wartosci dla
modelu Bazacek3f (tab. 20, rys. 48), jednak podobnie jak na zbiorze kalibracyjnym
Bazacek-pF jej warto§¢ przewyzsza sktadowa losowa. Podobny uktad obu sktadowych,
chociaz przy wyzszych wartoSciach RMSE, wystepuje w modelach Vereeckena i in.
(1989), Wostena 1 in. (1999) oraz Schaapa i in. (2001). Wyrazna przewaga sktado-
wej systematycznej nad losowa §wiadczy o nieprzydatno$ci modelu z uwagi na duzy

Rys. 48. Graficzna interpretacja relacji miedzy sktadowa losowg i systematyczng btedu standardowego
estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze Estonia (ESBN-EC 2004)

Fig. 48. Visual interpretation of the relationship between the random and systematic components of the
root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTF’s for the Estonia set (ESBN-EC 2004)
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Rys. 49. Graficzna interpretacja relacji miedzy sktadowa losowg i systematyczng btedu standardowego
estymacji KWR dla analizowanych PTF na zbiorze Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001)

Fig. 49. Visual interpretation of the relationship between the random and systematic components of the
root mean square error of the estimated WRC for the analyzed PTFs for the Unsoda set (Nemes et al.
1999, 2001)

btad systematyczny. Najnizsza warto$¢ skltadowej losowej biedu standardowego
estymacji wystepuje tu w przypadku modelu Scheinosta i in. (1997), dla ktorego
sktadowa systematyczna jest od niej pieciokrotnie wyzsza (tab. 20). Bardzo wyrazne
zdominowanie bledu estymacji przez sktadowa systematyczng stwierdzono takze dla
modeli Rajkai i in. (2004) oraz Mayra i Jarvisa (1999), wykazujacych zarazem naj-
wyzsze warto$ci RMSE (tab. 20, rys. 48).

Podobnie jak w przypadku analiz na zbiorze kalibracyjnym $redni btad estyma-
cji wraz z jego odchyleniem standardowym przedstawiono w relacji do btgdu stan-
dardowego estymacji i jego odchylenia standardowego (rys. 50 — Estonia, rys. 51 —
Unsoda). To graficzne zestawienie miar doktadnos$ci estymacji potwierdza duza
przydatno$¢ opracowanych modeli Bazacek3f'1 Bazacek4f na obu kontrolnych zbio-
rach danych. Na zbiorze Estonia (rys. 50) modele te wykazuja najkorzystniejsze
uktady wszystkich czterech miar btedu (ME £ SDME oraz RMSE + SDRMSE), na-
tomiast na zbiorze Unsoda (rys. 51) korzystniej przedstawiajg si¢ jedynie modele
Vereeckena i in. (1989) oraz Teepe i in. (2003). Powyzsze uwagi znajdujg potwier-
dzenie w graficznym zestawieniu miar efektywnosci estymacji na obu zbiorach kon-
trolnych (rys. 52 i1 53). W przypadku zbioru Unsoda zestawienie to wskazuje, iz
wyraznie wyzsza efektywnos¢ modelowania wzgledem modelu Bazacekdf osiagaja
modele Vereeckena i in. (1989) oraz Teepe i in. (2003), a efektywnos$¢ proponowa-
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Rys. 50. Porownanie skali zréznicowania $redniego btedu estymacji ME i biedu standardowego RMSE
wraz z odchyleniami standardowymi dla analizowanych PTF na zbiorze Estonia (ESBN-EC 2004)

Fig. 50. Comparison of variations in the mean error ME and the root mean square error RMSE as well as
their standard deviations for the analyzed PTFs for the Estonia set (ESBN-EC 2004)

Rys. 51. Porownanie skali zréznicowania $redniego btedu estymacji ME i bigedu standardowego RMSE
wraz z odchyleniami standardowymi dla analizowanych PTF na zbiorze Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001)

Fig. 51. Comparison of variations in the mean error ME and the root mean square error RMSE as well as
their standard deviations for the analyzed PTF's for the Unsoda set (Nemes et al. 1999, 2001)
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Rys. 52. Poréwnanie §rednich wartosci wskaznikow efektywno$ci modelowania d (Willmot 1984) i EF
(Loague, Green 1991) dla analizowanych PTF na zbiorze Estonia (ESBN-EC 2004)

Fig. 52. Comparison of mean values of modelling effectiveness ratios d (Willmot 1984) and EF (Loague
and Green 1991) for the analyzed PTF’s on the Estonia set (ESBN-EC 2004)

Rys. 53. Poréwnanie wskaznikow efektywnosci modelowania $redniego d (Willmot 1984) i EF
(Loague, Green 1991) dla analizowanych PTF na zbiorze Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001)

Fig. 53. Comparison of the mean values of modelling effectiveness ratios d (Willmot 1984) and EF
(Loague and Green 1991) for the analyzed PTFs on the Unsoda set (Nemes et al. 1999, 2001)

132



nego modelu jest tu nieznacznie nizsza od PTF Wostena i in. (1999) oraz Mayra
i Jarvisa (1999). Najdoktadniejsze na zbiorze Unsoda modele, poza PTF Vereecke-
na, opracowano na zbiorach zawierajagcych ponad 1600 poziomdéw glebowych
(Mayr, Jarvis 1999; Teepe i in. 2003; Wosten i in. 1999). Proponowany model
Bazacek4f, opracowany na znacznie mniejszym zbiorze (436 poziomow), wykazuje
na niezaleznych danych ze zbioru Unsoda zblizone do wymienionych PTF wielko-
$ci poszczegolnych miar doktadnosci i efektywnos$¢ estymacji, a w przypadku zbioru
danych ze zbioru Estonia warto$ci korzystniejsze. Wyniki te wskazuja z jednej stro-
ny na wystarczajgce zréznicowanie oraz liczebnos¢ i reprezentatywno$¢ zbioru
Bazacek-pF, a z drugiej strony potwierdzaja wtasciwg konstrukcje proponowanych
PTF, szczegblnie modelu Bazacek4f.

Podczas analizy doktadno$ci estymacji KWR na zbiorze Bazacek-pF przesle-
dzono zwiazek migdzy btedem standardowym estymacji i-tej (RMSE;) z podstawo-
wymi charakterystykami pozioméw glebowych, tj. dg, pe, 1 %Cor (rys. 36, 38 i 39).

Rys. 54. Zroznicowanie bledu standardowego estymacji KWR dla czterech najdoktadniejszych PTF na
tle zmiennosci $redniej geometrycznej $rednicy ziaren na zbiorze Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001)

Fig. 54. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the four most accurate PTFs
against the range of geometric mean particle size for the Unsoda set (Nemes et al. 1999, 2001)
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W celu zweryfikowania zaobserwowanych tam zaleznosci, szczegdlnie w odniesie-
niu do proponowanych modeli Bazacek, podobng analize wykonano na danych kon-
trolnych ze zbioru Unsoda, gdzie pod wzgledem jakosci estymacji model Bazacekdf
ustepowatl modelom Vereeckena i in. (1989) oraz Teepe i in. (2003). Wyniki przed-
stawione na rysunku 54 wskazuja, ze trzy wymienione modele wykazuja generalnie
podobny rozktad wartosci indywidualnych btedow standardowych RMSE; wzgledem
sredniej geometrycznej wielkosci ziaren d,,.

Najwicksze wartosci bledow obserwuje si¢ w utworach o najdrobniejszym
uziarnieniu, co dotyczy takze dopasowania modelu ¥GM do danych eksperymental-
nych. Przedstawiony rozktad RMSE; modelu Bazacek4f jest zblizony do obserwowa-
nego na wlasnym zbiorze danych (rys. 36a) z charakterystycznie najnizszymi warto-
$ciami bledow standardowych przy d, ~ 0,1 mm. Podobne s réwniez odpowiednie
przebiegi RMSE; wzgledem d, dla modelu Teepe i in. (2003) na zbiorach Bazacek-pF
i Unsoda (rys. 36B i 54). Model Vereeckena i in. (1989) natomiast, wykazujgcy na

Rys. 55. Zroznicowanie bledu standardowego estymacji KWR dla czterech najdoktadniejszych PTF na
tle zmiennoS$ci gestosci gleb ze zbioru Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001)

Fig. 55. Variation in the root mean square error of the estimated WRC for the four most accurate PTFs
against soil bulk density for the Unsoda set (Nemes et al. 1999, 2001)
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Rys. 56. Graficzne porownanie zmierzonych i estymowanych wilgotnosci gleb dla analizowanych PTF
na zbiorze Estonia (ESBN-EC 2004)

Fig. 56. Visual comparison of the measured and estimated soil water contents values for the analyzed
PTFs on the Estonia set (ESBN-EC 2004)
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Rys. 57. Graficzne poréwnanie zmierzonych i estymowanych wilgotnosci gleb dla analizowanych PTF
na zbiorze Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001)

Fig. 57. Visual comparison of the measured and estimated soil water contents values for the analyzed
PTFs for the Unsoda set (Nemes et al. 1999, 2001)

136



zbiorze Bazacek-pF tendencje do wzrostu RMSE; wraz ze wzrostem d, (rys. 36A),
zachowuje na zbiorze Unsoda wyréwnany rozklad bledu wzgledem d,. Trzy naj-
doktadniejsze na zbiorze Unsoda modele prezentujg tendencje do redukcji RMSE;
wraz ze wzrostem gestosci gleby (rys. 55), podobng do zaobserwowanej na zbiorze
Bazacek-pF (rys. 38).

Graficzne zestawienie estymowanych wilgotnosci gleb w relacji do danych
eksperymentalnych przedstawiono dla obu kontrolnych zbioréw danych na rysun-
kach 561 57.

Na zbiorze Estonia model Bazacekdf wykazuje najkorzystniejsze wartosci po-
szczegblnych miar mianowanych i niemianowanych (tab. 20) oraz rozktady bledow
(rys. 46 1 48). Z rysunku 56 wynika, iz model ten jest najdoktadniejszy przy wyz-
szych wilgotnoéci gleb (> 0,4 m’ - m "), natomiast przy mniejszych cechuje sig
wigkszym rozrzutem warto$ci wzgledem linii 1 : 1, jednak mniejszym od obserwo-
wanego w pozostatych modelach. Generalnie zblizony uktad wilgotno$ci estymowa-
nych wobec zmierzonych przy wickszym zakresie wahan wzgledem linii 1 : 1 wy-
stepuje takze w modelach Wostena 1 in. (1999) oraz Vereeckena i in. (1989).
Podobne s3 takze odpowiednie wykresy obu modeli Minasnego i McBratneya
(1999, 2001) wykazujace mniejsze odchylenia od linii 1 : 1 na obu skrajach wykresu
i wieksze na odcinku srodkowym. Najwigkszy 1 niesystematyczny zakres odchylen
wzgledem linii 1:1 wykazuje model Mayra i Jarvisa (1999). Modele Scheinosta
i1in. (1997) oraz Rajkai i in. (2004) potwierdzajg na tym zbiorze bardzo wyrazng
tendencje do zawyzania, a model Schaapa i in. (2004) do zanizania estymowanych
wilgotno$ci gleb podobnie jak obserwowano to na zbiorze Bazacek-pF (rys. 40).

Na danych ze zbioru Unsoda modele Bazacek wykazujg ,,wrzecionowy” oraz
zwarty rozktad estymowanych i zmierzonych wilgotnosci gleb wzgledem linii 1 : 1.
Podobny jest odpowiedni wykres dla modelu Mayra i Jarvisa (1999), w mniejszym
stopniu Minasnego i McBratneya (1999, ENR6). Model Neuro-m (Minasnego,
McBratneya 2001) wykazuje najwickszy rozrzut wartosci wzgledem linii 1: 1,
a modele Scheinosta i in. (1997), Rajkai i in. (2004) oraz Schaapa i in. (2001) prezen-
tuja tendencje obserwowane na zbiorach Bazacek-pF 1 Estonia, tj. odpowiednio ten-
dencje do systematycznego zawyzania i zanizania wilgotnosci gleb. Zblizony do
wrzecionowego, cho¢ wyraznie pogrubiony przy najmniejszych wilgotnosciach gleb
jest takze rozktad punktow wzgledem linii 1: 1 dla modeli Vereeckena i in. (1989,
najdoktadniejszego w $wietle danych zamieszczonych w tab. 21) oraz Teepe i in.
(2003), jak rowniez Wostena i in. (1999). Przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzic,
iz te trzy modele wykazuja zauwazalnie wigksze odchylenia wzgledem linii 1: 1
w relacji do Bazacek4f (mniejsza doktadno$c¢) przy wilgotnosciach ponizej 0,3 m® - m
oraz odpowiednio wezszy zakres odchylen (wicksza dokladno$¢) — powyzej
04 m’ - m (rys. 57). W relacji do zestawiania miar efektywnosci estymacji (rys. 53)
wyniki te wskazuja na to, ze w ocenie przy uzyciu wskaznikOw sugerujacej najwyzsza
efektywno$¢ tych trzech modeli oraz Mayra i Jarvisa (1999) wigksza jest prawdo-
podobnie ranga doktadnosci estymacji wiekszych wilgotnos$ci gleb, tj. dolnych odcin-
koéw KWR.
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3.4. Wyniki estymacji PPW, WTW i WPD na zbiorze Bazacek-WPD

Opracowanie efektywnej metody estymacji wilgotnosci stuzacej do obliczenia czast-
kowej objetosci wody potencjalnej dostepnej dla roslin oraz potencjalnej i uzytecznej
rezerwy retencji wody dostepnej dla roslin (ARp i ARu [mm/miazszos$¢ gleby]) sta-
nowito odrgbne zagadnienie estymacyjne. Woda dostgpna dla roslin wyznaczana jest
na podstawie polowej pojemnosci wodnej (PPW) i1 wilgotnosci trwatego wiedniecia
(WTW), przyjetych tutaj jako wilgotnosci gleb przy sile ssacej odpowiednio 10
i 1500 kPa. Rownania estymujace PPW i WTW opracowano na podstawie podzbioru
Bazacek-WPD zawierajacego odpowiednie oznaczenia dla 398 pozioméw glebo-
wych. Liczebnos¢ poszczegolnych grup granulometrycznych, wedtug podzialu PTG
2008, przedstawiono na goérnej osi rysunku 58, gdzie najliczniej reprezentowane sg
utwory gliniaste (205, zwlaszcza gliny piaszczyste — 103) i piaszczyste (107, w tym
najwiecej piaskow gliniastych — 57) na uzytym do opracowania zbiorze. Zawiera on
takze 69 utworow pytowych (w tym 53 pyly ilaste), najmniejsza grupe stanowia
utwory ilaste (17).

Z zestawienia $rednich wartosci PPW i WTW wraz z przedziatami ufnosci w po-
szczegdlnych grupach granulometrycznych (rys. 58) wynika, ze w obrgbie poszcze-
gblnych grup utwordéw (piaskow, glin, pytow i itdéw) odpowiednie wartoéci general-
nie nie wykazuja statystycznie istotnych roznic migdzy sasiednimi podgrupami

Rys. 58. Srednie wartosci PPW i WTW w grupach granulometrycznych PTG (2008) wraz z przedziatami
ufnos$ci

Fig. 58. Mean values of F'C and PWP for the PTG (2008) textural groups with confidence intervals
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granulometrycznymi. Wyjatek stanowi duze zréznicowanie wartosci WTW miedzy
gligpioraz gz i gi, a w przypadku PPW miedzy gpi i gz. Wyrazny jest wptyw skta-
du granulometrycznego na wielkos¢ PPW i WTW oraz widoczne zréznicowanie
tych wartosci pomigdzy kolejnymi grupami utworéow, tj. piaskami, glinami, pytami
i itami.

Analogiczna ilustracja zréznicowania WPD w kolejnych grupach granulome-
trycznych (rys. 59) wskazuje najnizsze wartosci w utworach piaszczystych (0,106—
0,154 m’ - m™) i ilastych (0,114-0,178 m’ - m™) przy wickszym przedziale ufnosci
zwiazanym z najmniejsza liczebno$ciag w tych ostatnich (0,034-0,053 m’ - m ™ w rela-
cji do 0,01-0,024 m’ - m " w piaskach). Wyzsze sa odpowiednie wartosci w utworach
gliniastych 0,175-0,206 m’-m™ (przy przedziale ufnosci 0,018-0,027 m’-m™),
a warto$ci najwyzsze wystepuja w utworach pylowych 0,21-0,27 m’ - m > (przy prze-
dziale ufno$ci w zakresie 0,018-0,027 m’ - m73).

Rys. 59. Zréznicowanie wartosci WPD w grupach granulometrycznych PTG (2008) wraz z przedziatami
ufnos$ci

Fig. 59. Variation in the AWC values for the PTG (2008) textural groups with confidence intervals

W poprzednich rozdziatach przedstawiono doktadno$¢ i efektywno$é opracowa-
nych ciggltych modeli estymacji KWR zar6wno na danych kalibracyjnych, jak i kon-
trolnych, a modele zastosowano takze do estymacji granic wody dostepnej dla roslin
— PPW i WTW. Niezaleznie od modeli ciggtych oraz przedstawianych rownan do
estymacji PPW i WTW (Kazmierowski 2007) opracowano nowe rownanie do esty-
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macji PPW. Wedlug wczesniejszej propozycji autora, opracowanej na podstawie
186 pozioméw glebowych z obszaru Wielkopolski (Kazmierowski 2007), wilgotno-
Sci odpowiadajace PPW i WTW [m’ - m °] mozna wyznaczyé na podstawie rownan,
kiedy:

Cog. <3%:  PPW=0,190 - 0,911d,3f+ 0,337 ¢+ 0,0155%Cor, (185)
Corg. > 3%: PPW=0,279 — 0,659d,3f+ 0,179 + 0,014%Clor, — 0,001%s (186)
WTW = 0,006 — 0,068d,3f+ 0,058 ¢+ 0,004%¢! (187)

Obecnie na podstawie wickszej liczby danych zawartych w zbiorze Bazacek-WPD,
opracowano kilkanascie réwnan stuzgcych do estymacji PPW i WTW. Z grupy réwnan
wielomianowych i wieloczynnikowych opisujacych PPW doktadno$¢ zblizona do
wczesniejszej propozycji autora osiagnieto przy wylaczeniu z grupy estymatoréw
zawarto$ci wegla organicznego. Proby opracowania doktadniejszego rownania esty-
mujacego WITW nie przyniosty poprawy doktadnosci estymacji, dlatego w niniejszej
propozycji zastosowano rownanie 186 (Kazmierowski 2007), stad PPW i1 WIW
[m’ - m ] wyznaczane sg na podstawie zaleznosci:

PPW=0,1628 + 0,41 ¢— 0,866d,3f (188)
WTW — zgodnie z rownaniem 187.

Wyniki estymacji PPW, WTW oraz WPD w zbiorze Bazacek-WPD przedstawio-
no w tabeli 24. Trudnosci we wlasciwym oszacowaniu PPW i WTW ujawniaja
si¢ juz na etapie odtworzenia tych wielkosci z krzywych wodnej retencyjnosci
wyréwnanych modelem VGM (van Genuchten 1980). Sredni btad dopasowania
modelu VGM do PPW i WTW jest znikomy i wynosi odpowiednio (ME) 0,006
i 0,005 m’ - m” (tab. 24). Blad standardowy RMSE w obu przypadkach jest jedna-
kowy i bardzo niski — odpowiednio 0,014 i 0,015 m’ - m°, co daje RRMSE = 5%
sredniej PPW (0,270 m’ - m ), ale juz 16,4% éredniej WTW (0,094 m® - m, tab. 24).
Blad odczytu WPD z krzywej wodnej retencyjno$ci wyrdwnanej modelem VGM
wynosi RRMSE = 10,1% $redniej wartosci WPD (0,170 m’ - m™).

Wielkos¢ PPW najdoktadniej oszacowano przy uzyciu opracowanych modeli ciag-
tych i punktowych (Bazacek3f 1 4f) oraz rownan 185 i 186 (Kazmierowski 2007).
Model Bazacek3f odtwarza PPW z niemal zerowym bledem s$rednim (ME) i bledem
standardowym RMSE = 0,038 m - m_3, co odpowiada RRMSE = 14,2% ($redniej
wielkosci PPW). Uzywajac rownan Kazmierowskiego (2007; réwnanie 185 1 186),
zwicksza si¢ $redni blad (ME = 0,008 m’® - m ™), a RMSE i RRMSE wynosza odpo-
wiednio 0,042 m’ - m” i 15,4%. O duzej efektywnosci estymacji PPW $wiadczy tez
wysoka warto$¢ wskaznika efektywnosci EF obu tych modeli — odpowiednio 0,84
10,81. Z grupy cytowanych PTF wielko$¢ PPW najdoktadniej oszacowano z zastoso-
waniem modeli ciaglych, zwlaszcza Wostena i in. (1999, RMSE = 0,047 m3-m_3,
RRMSE = 17,3%), Teepe i in. (2003, RRMSE = 18,2%) oraz Mayra i Jarvisa (1999,
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RRMSE = 18,9%). Najmniej doktadnymi modelami ciggtymi sa modele Scheinosta
i1in. (1997) oraz Rajkai i in. (2004), EF odpowiednio 0,07 i —0,28. Sg one opracowane
na zbiorach z wigkszym udzialem gleb drobnoziamistych, stad wykazujg szczeg6lnie
duze bledy estymacji w utworach piaszczystych. W poréwnaniu z modelami ciaglymi
modele punktowe odtwarzaja PPW z mniejsza doktadnoscia, podobnie jak w przypad-
ku modeli wiasnych. Szczegolnie niedoktadny jest tu model Batjesa (1996) wykazuja-
cy tendencje do systematycznego zanizania PPW (ME = —0,057 m’ - m ) oraz duzy
blad standardowy (RMSE = 0,086 m’ - m >, RRMSE = 31,9%).

Wilgotnos$¢ trwatego wiednigeia oszacowano najdoktadniej przy uzyciu propo-
nowanego modelu ciggltego Bazacek3f oraz modelu Batjesa (1996), bardzo niedo-
ktadnego w odniesieniu do PPW. Oba modele wykazuja najnizszy $redni btad
estymacji WIW (ME odpowiednio 0,002 i 0,004 m’ - m™) oraz blad standardowy
RMSE = 0,035 m’-m”, co odpowiada RRMSE ~ 37% $redniej wartosci WITW
(0,094 m®- m™; tab. 25). Efektywnosé estymacji WTW jest jednak nizsza anizeli
w przypadku PPW, a wskaznik efektywnosci EF dla najdoktadniejszych modeli
(Batjesa 1996 oraz Bazacek3 i 4f) osiaga warto$¢ 0,77. Oszacowanie czastkowego
udziatu wody potencjalnie dostepnej dla roslin WPD na podstawie estymowanych
wielko$ci PPW i WTW, tj. t6znicy WPD = PPW — WTW jest mniej precyzyjne niz
oszacowanie obu wilgotnosci granicznych. Wielkos¢ WPD oszacowano najdoktad-
niej, stosujac wlasny model ciagly Bazacek3f lub rownania 187 i 186 (Kazmierow-
ski 2007).

Dla obu tych metod blad $redni ME jest bliski zeru (-0,001 m’ - m ). Swiadczy
o braku tendencji do przeszacowania lub niedoszacowania WPD. Blad standardowy
jest zblizony do odpowiednich wartosci dla estymacji PPW i1 WTW (RMSE odpowied-
nio 0,043 i 0,045 m’ - m™), co odpowiada bledowi wzglednemu RRMSE na poziomie
24,7% i 25,5% $redniej wartosci WPD (0,170 m’ - m °; tab. 25). W grupie cytowanych
PTF najdoktadniejsze oszacowanie WPD uzyskano przy uzyciu modeli Teepe i in.
(2003; RMSE = 0,051 m - m_3, RRMSE = 29,1%) oraz Vereeckena i in. (1989; RMSE
= 0,055 m’ - m >, RRMSE = 31,2%). Sa to zarazem jedyne zewnetrzne PTF wykazu-
jace dodatnie wartos$ci EF dla estymacji wody dostgpnej dla roslin na zbiorze Baza-
cek-WPD (odpowiednio 0,29 i 0,18). Pozostale modele zewnetrzne wykazuja duze
bledy RMSE 1 ME oraz ujemne warto$ci wskaznika estymacji EF’ (tab. 24) przesadza-
jace o negatywnej ocenie efektow estymacji WPD. O ile modele zewngtrzne mozna
zastosowac do oszacowania PPW (Wosten i in. 1999) oraz WTW (Batjes 1996), o tyle
przydatno$¢ wiekszosci tych modeli do oszacowania WPD, z wyjatkiem modeli Teepe
i in. (2003) oraz Vereecken i in. (1989), jest bardzo ograniczona. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze w zakresie estymacji wody dostepnej dla roslin najdoktadniej i najefek-
tywniej szacowana jest polowa pojemno$¢ wodna, a nastepnie wilgotno$¢ trwatego
wigdnigcia (z dwukrotnie wyzszym wzglednym blgdem standardowym RRMSE
i wskaznikiem efektywnosci EF ponizej 0,8), najmniejsza za$ jest doktadnosc¢ i efek-
tywnos$¢ estymacji WPD. Ocena wynikow modelowania w grupie cytowanych modeli
wskazuje réwniez na to, ze w odniesieniu do kolejnych charakterystyk (PPW, WTW
i WPD) najwyzsza doktadno$¢ wykazywat kazdorazowo inny model (odpowiednio
Wostena, Batjesa i Teepe).
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Rys. 60. Struktura bledéw modelowania granic wody dostgpnej dla roslin na wiasnym zbiorze danych
Bazacek-WPD dla opracowanego modelu Bazacek3f oraz odpowiednio najdoktadniejszych modeli
z literatury

Fig. 60. Structure of modeling errors for the limits of plant available water for the author’s own data set
Bazacek-WPD for the developed model Bazacek3f and the most accurate models in the literature

Rys. 61. Srednie bledy estymacji PPW, WIW i WPD w grupach granulometrycznych PTG (2008)
Fig. 61. Mean F'C, PWP and AWC estimation errors for the PTG (2008) textural grou

Nie korzystajac z proponowanych modeli Bazacek3f lub Kazmierowskiego
(2007), estymacje tych wielko$ci nalezatoby prowadzi¢ odrgbnie, stosujac trzy mo-
dele, nie osiggajac poprawy doktadnosci wzgledem modelu Bazacek3f (tab. 24, rys. 60).
Poréwnanie rozkladow bledow standardowych estymacji charakterystyk PPW, WTW
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i WPD dla najdoktadniejszego na zbiorze Bazacek-WPD modelu Bazacek3f oraz od-
powiednio najdoktadniejszych modeli zewnetrznych przedstawiono na rysunku 60.
Na rysunku 61 zaprezentowano srednie wartosci btedow standardowych esty-
macji PPW, WI'W i WPD dla najdoktadniejszych odpowiednio modeli zewngtrznych
oraz Bazacek3f w kolejnych grupach granulometrycznych. Zastosowanie przedsta-
wionego modelu ciaglego (Bazacek3f) do estymacji PPW w wigkszo$ci utworow
zmniejsza btad estymacji w poréwnaniu do modelu Wostena i in. (1999). Nalezy
zauwazy¢, iz model Wostena i in. (1999) doktadniej oszacowuje PPW w itach zwy-
ktych i pylastych, jednak jest znacznie mniej doktadny niz model wiasny w pozosta-
tych utworach pylowych i ilastych oraz glinach ilastych. Blad estymacji WTW naj-
doktadniejszego modelu wtasnego i zewngtrznego wskazuje na bardzo podobny
poziom doktadnos$ci, jednak ponownie w itach zwyklych mniejszy btad estymacji
WTW wykazuje model zewnetrzny (Batjes 1996). Bledy estymacji WPD sa wigksze
od odpowiednich wartosci dla PPW i WTW zarowno dla modelu Bazacek3f, jak
i Teepe 1 in. (2003). Model zewnetrzny jest tu nieco doktadniejszy w glinach ila-
stych i itach pylastych. Wyniki te wskazuja, ze najwicksze btedy estymacji WPD dla
modelu Bazacek3f wystepuja w gi, pyi oraz iz, gdzie RMSE > 0,45 m’ - m°, nato-

Rys. 62. Wplyw gestosci gleby na blad standardowy estymacji PPW, WTW i WPD z wykorzystaniem
modelu Kazmierowskiego (2007, wyzej) i Bazacek3f (nizej) na zbiorze Bazacek-WPD

Fig. 62. Effect of soil bulk density on mean F'C, PWP and AWC estimation errors as measured by using
Kazmierowski’s model (2007, see above) and the Bazacek3f model (see below) for the Bazacek-WPD set
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Rys. 63. Wplyw $redniej geometrycznej wielkosci ziaren na blad standardowy estymacji PPW, WITW i WPD
z wykorzystaniem modelu Kazmierowskiego (2007, wyzej) i Bazacek3f (nizej) na zbiorze Bazacek-WPD

Fig. 63. Effect of geometric mean particle size on mean FC, PWP and AWC estimation errors as meas-
ured by using Kazmierowski’s model (2007, see above) and the Bazacek3f model (see below) for the
Bazacek-WPD set

miast w pozostalych utworach blad estymacji miesci sie od 0,3 do 0,4 m® - m™. Blad
estymacji PPW, WTW i WPD dla najdoktadniejszych modeli wiasnych (Kazmierow-
ski 2007 i Bazacek3f) wykazuje wyrazny zwigzek z gesto$cig gleby (rys. 62).
W przypadku modelu punktowego (Kazmierowski 2007) btad standardowy estyma-
cji RMSE; kolejnych charakterystyk wyraznie maleje wraz ze wzrostem gestosci
gleby, podczas gdy dla modelu ciagltego Bazacek3f nachylenie linii trendu jest
znacznie mniejsze. Blad estymacji PPW i WPD obu modeli wykazuje bardzo staby
zwigzek ze $rednig geometryczng wielkosciag ziaren, natomiast btad oszacowania
WTW obu tych modeli wyraznie maleje ze wzrostem d, (rys. 63). Z rysunkow 62 i 63
wynika, iz z dwoch najwyzej ocenionych wlasnych metod estymacji PPW, WTW
i WPD bardziej poprawne rezultaty estymacji zapewnia stosowanie modelu ciaglego
Bazacek3f, w wypadku ktorego odpowiednie btedy estymacji sa mniejsze (tab. 24)
oraz wykazuja mniejszy zwiazek z gestoseig gleby i sktadem granulometrycznym gleb.

Graficzne poréwnanie zmierzonych i oszacowanych wielkosci PPW, WTW oraz
WPD na zbiorze Bazacek-WPD (rys. 64) wskazuje na réwnomierny rozktad punk-
tow wzgledem linii 1 : 1 w catym zakresie odpowiednich warto$ci i lekkie zanize-
nie najwyzszych warto$ci poszczego6lnych charakterystyk.
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Zgodnie z uwagami dotyczacymi doktadnosci i efektywnosci estymacji poszcze-
gblnych charakterystyk w komentarzu do tabeli 24 najmniejszy zakres odchylen
wzgledem linii 1 : 1 wystepuje dla oszacowan PPW, a zakres zanizania najwigkszych
warto$ci jest marginalny (<< 0,05 m’ - m ™). Wickszy zakres odchylen wzgledem linii
1 : 1 wystgpuje w odniesieniu do WTW, a przy wilgotnosciach powyzej 0,2 m-m°
zarysowuje si¢ tendencja do zanizania wilgotnosci gleb. Uklad zmierzonych i esty-
mowanych czastkowych objetosci wody potencjalnie dostepnej dla roslin wskazuje na
tendencje do zanizania tej wielkosci w glebach, w ktérych zmierzona wartos¢ WPD
przekracza 0,3 m’ - m >, tj. w pylach gliniastych (rys. 59).

Rys. 64. Graficzna interpretacja zmierzonych i estymowanych z zastosowaniem modelu Bazacek3f
granic dostepnosci wody i wody dostepnej dla roslin na wlasnym zbiorze danych Bazacek-WPD

Fig. 64. Visual comparison of the limits of plant available water and available water capacity as mea-
sured and estimated by using the Bazacek3f model on the author’s own data set Bazacek-WPD
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3.5. Weryfikacja opracowanych metod estymacji PPW, WTW
oraz WPD na niezaleznych zbiorach danych

Weryfikacje formalnej i metodycznej poprawno$ci proponowanych metod estymacji
PPW, WITW i WPD oraz ocen¢ potencjalnych bledéw estymacji i warunkow sto-
sowalnos$ci proponowanych réwnan przeprowadzono na siedmiu niezaleznych
zbiorach kontrolnych o réznej liczebnosci, roznym pochodzeniu geograficznym
i spojnosci metodycznej (tab. 25). Pod wzgledem podstawowych charakterystyk
najbardziej podobne do zbioru Bazacek-WPD sa zbiory Mohanty i in. (1999, 2002)
oraz Unsoda (Nemes i in. 1999, 2001). W pozostatych zbiorach, z wyjatkiem zbioru
Dentona i in. (2004), wigksza jest §rednia porowato$¢, polowa pojemnos¢ wodna
oraz zawarto$¢ frakcji itowej i pylowej, a mniejsza gestos¢ gleby. Wyzsza jest tez
zwykle $rednia wilgotnos$¢ trwalego wiednigcia (tab. 25). Nizsza niz w glebach Pol-
ski $rednig wartos¢ WTW wykazuja jedynie gleby z obszaru Estonii (ESD v.1,
ESBN-EC 2004), gdzie mimo duzego podobienstwa $rednich zawarto$ci poszcze-
g6Inych frakcji granulometrycznych wielkos¢ WTW jest blisko dwukrotnie mniejsza
(0,053 m’ - m”). Srednie wartosci WPD w poszczegblnych zbiorach sa bardzo
zroznicowane i mieszcza si¢ w granicach od 0,107 m’ - m” (Denton i in. 2004) do
0,288 m’ - m (Stoblovoy, McCallum 2002).

Z analizy $rednich wartosci podstawowych charakterystyk glebowych w kon-
trolnych zbiorach danych wynika, iz w glebach z obszaru Estonii (ESBN-EC 2004),
$redniej zawarto$ci frakcji ilowej i $redniej geometrycznej wielkos$ci ziaren zbli-
zonych do odpowiednich warto$ci w zbiorach Unsoda (Nemes i in. 2001) oraz
Bazacek-WPD, obserwowana jest 2—3-krotnie mniejsza wielkos¢ WPD. W glebach
z obszaru Rosji (Stolbovoy, McCallum 2002) przy najnizszej sredniej geometrycz-
nej wielkosci ziaren oraz udziale frakcji itowej i pylowej odpowiednio 22,1%
i 46,6% obserwowana jest bardzo niska $rednia wilgotno$¢ trwalego wiednigcia
(0,1 m’ - m™). Podobna $rednia warto$¢ wykazuja gleby ze zbioru Bazacek-WPD,
jednak przy $redniej zawartosci frakcji pylowej mniejszej o blisko 20%, itowej od-
powiednio o 8% i czterokrotnie wigkszej wartosci d,. Wigksza srednig WTW wyka-
zuja nawet gruboziarniste gleby ze zbioru Dentona i in. (2004; d, = 0,118 mm,
WTW = 0,131 m®- m”). Pomimo wskazanych zastrzezen w analizie dokladnosci
estymacji PPW, WI'W 1 WPD przy uzyciu wilasnych i cytowanych PTF uwzglednio-
no wszystkie zbiory danych przedstawione w tabeli 25.

Miary doktadnos$ci estymacji PPW, WTW i WPD dla kolejnych PTF w poszcze-
g6Inych zbiorach kontrolnych wraz z odpowiednimi warto$ciami na zbiorze Baza-
cek-WPD przedstawiono w tabeli 26.

Z uwagi na fakt, iz w cze$ci zbioréw kontrolnych nie byta dostepna informacja
o zawartosci czesci szkieletowych, w ocenach tych nie uwzgledniono ,,czterofrak-
cyjnego” modelu Bazacek4f. Dla wigksze] przejrzystosci w tabeli 26 liczbe miar
ograniczono do MFE opisujacej tendencje do zanizania lub zawyzania estymowanej
wielko$ci, RRMSE opisujacej sredni blad standardowy oraz EF jako syntetyczne-
go wskaznika efektywno$ci modelowania, gdzie ujemne wartosci EF §wiadczg
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Tabela 25. Srednie wartosci podstawowych fizycznych charakterystyk glebowych oraz liczebnosci
zbioréw kontrolnych uwzglednionych w ocenie doktadnosci estymacji granic wody dostgpnej dla roslin

Table 25. Mean values of the basic physical soil characteristics and the size of control sets which were
taken into account when evaluating the accuracy of the estimation of plant available water limits

s | si | o PPW (FC) | WITW (PWP) | WPD (AWC)
g
d
3 Coe | E | o | E ¢
Zbior '% o A ¢ ¢ g 8 E ‘% [} ‘% 5} ‘% 5}
BN 0" ?ﬁ a 8 s 2.8 g 2.8 g 2
22 Al S|V GE|5E|GE|ES|HE|EE
S S
S8 | mg-m?]| vl | [%] | [%] | [%] | [%] | [mm] | [vv] | [-] | [vv] | 2] | Dol | (-]
Bazacek-WPD 398| 1,601 |0,394(0,77|57,7|28,1 14,2 | 0,080 0,270 | 0,009 | 0,094 | 0,005 | 0,176 | 0,004
Zbiory kontrolne — ,,jednorodne metodycznie”
Mohanty i in.
(1999, 2002) 128 1,402 |0,466|0,76 | 46,8 | 36,9 | 16,3 | 0,048 [ 0,289 | 0,003 | 0,123 | 0,002 | 0,165 | 0,002
Denton i in. (2004) 97| 1,625 [0387]0,0669,5(252| 54 |0,1180,237(0,0100,1310,008 | 0,107 | 0,007
Estonia
(ESBN-EC 2004) 182| 1,508 |0,422(1,20582]26,5|153 0,077 | 0,302 0,007 | 0,053 | 0,001 | 0,248 | 0,005
Zbiory kontrolne — ,.kompilacyjne
Tempeliin. (1996)| 1570| 1,424 0,458 0,72 (46,4 |29,5|24,1|0,050 {0,334 |0,013]0,154 | 0,008 | 0,181 | 0,006
Tempel i in. (1996) | 22948 | 1,414 |0,462(0,76|37,8|37,1[252]0,034| - — 10,1660,007| - -
ilji’:ls‘;%”(‘)(lljemes 338| 1464 |0445]0,70|49,9|33,0|17,2 0,076 | 0,294 (0,016 | 0,147 | 0,009 | 0,150 | 0,007
Stolbovoy, McCal- | ce5 | 367 10,476 | 1,22 | 31,3 | 46,6 | 22,1 | 0,021 | 0,338 | 0,004 | 0,100 | 0,001 | 0,288 | 0,004
lum (2002)
Batjes (2002)— FC | 1010| 1,381 |0,478 0,89 (43,4 |24,3 (32,3 |0,041{0,295|0,018| - - - -
Batjes (2002)— WP | 3807| 1412 |0,463(0,99(38,2(30,0(31,7]/0033| - — lo,163|0,009| - -
Batjes (2002) —
PAe 900| 1356 |0487]0,95|41,9|24,1(33,9(0038| - - - — 10,127| 0,004

o nieprzydatnos$ci modelu do estymacji odpowiedniej charakterystyki. Najlepsze
na danym zbiorze modele wyr6zniono pogrubiong czcionka, a model najdoktadniej-
szy dodatkowo szarym tlem. Proponowany model ciagly Bazacek3f najdoktadniej
estymuje PPW na zbiorach Dentona i in. (2004, RRMSE = 14,7%), najliczniejszym
zbiorze Tempela i in. (1996, n = 1570 poziomoéw, RRMSE = 22%), Unsoda (Nemes
iin. 2001, RRMSE = 21,4%), a model punktowy (réwnanie 186 i 187; Kazmierow-
ski 2007) na zbiorze Stolbovoy i McCallum (2002, RRMSE = 16,5%, jednak
przy ujemnym EF = —0,07). Wyniki estymacji PPW na o$miu zbiorach danych
wskazuja, iz w zbiorach Mohanty i in. (2002), Estonia (ESBN-EC 2004) oraz Stol-
bovoy i McCallum (2002) wielkos$¢ ta oszacowywana jest z najmniejszg efektywno-
$cig, cho¢ przy bledach RRMSE poszczegdlnych modeli zblizonych do odpowied-
nich wielkos$ci na innych zbiorach danych. Na przyktad model Katterera i in. (2005)
przy RRMSE = 26,1% na zbiorze Batjesa (1996) osiaga wskaznik efektywnosci
EF = 0,67 1 jest modelem najdokfadniejszym. Natomiast, na zbiorze Mohanty i in.
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Tabela 26. Miary doktadnosci, efektywnosci estymacji PPW, WTW i WPD dla ciagtych oraz punkto-
wych PTF na zbiorze Bazacek-WPD i siedmiu zbiorach kontrolnych

Table 26. Measures of goodness-of-fit for estimated F'C, PW and AWC and of the estimation effective-
ness as obtained by using continuous and point PTF's for the Bazacek-WPD set and seven control sets

PPW (FC, 10 kPa) WTW (PWP, 1500 kPa) WPD (AWC)
Zbior Kod
danych PTF ME | RRMSE | EF ME | RRMSE | EF ME | RRMSE | EF
- m>]| [%éred]| [ |[m -m?]|[%sred]| [] |[m® m°]|[%sred]| [

1 0016 | 197 0,69 | 0016 459 0,65 | 0,001 312 0,18

w ~0015 | 173 0,76 | 0,006 45,6 0,65 | —0,020 32,8 0,10

T 0,019 | 182 073 | 0,012 403 0,73 | -0,007 29,1 0,29

M&J 0,003 | 189 071 | 0,038 60,9 038 | —0,035 370 | -0,16

s 0,040 | 21,7 0,62 | -0,016 57,0 0,46 | —0,024 395 | -032

Bazacek-WPD | B ~0,057 | 319 0,18 | 0,004 37,0 0,77 | —0,061 52,1 | -1,.28
H 0,003 | 215 0,63 | 0,068 949 | 0,50 | —0,064 490 | -1,02

Kt ~0,009 | 195 0,69 | ~0,009 50,9 0,57 0 378 | -021

K07 ~0,008 | 154 0,81 | —0,013 45,7 0,65 | 0,005 26,2 0,42

K10-pkt | —0,014 | 17,2 076 | 0,013 45,7 0,65 | —0,001 25,5 0,45

Bazacel3f| 0,001 | 142 0,84 | 0,002 374 0,77 | —0,001 24,7 0,49

Vv 0051 | 178 0,11 0 32,7 033 | 0,030 30,5 | —0.35

w 0012 | 17,6 0,13 | —0,021 38,1 0,10 | 0,033 31,8 | —046

T 0,010 | 16,8 0,20 | —0,011 38,7 0,07 | 0,022 274 | —0,09

M&J 0032 | 337 | —221 | 0034 708 | 2,12 | -0,008 332 | -0,59

Mohanty i in. |5 0012 | 209 | -023 | -0,044 484 | 046 | 0057 546 | -332
(1909, 3002 |2 ~0,031 | 30,0 | -1,54 | 0,009 36,7 0,16 | —0,023 41,1 | -1,44
H 0025 | 23,1 0,50 | 0,075 798 | -297 | 0,049 392 | 123

Kt 0018 | 197 | -0,09 | —0,038 49 | -015 | 0020 372 | -1,00

K07 0,027 | 16,7 022 | -0,028 382 0,09 | 0,055 426 | 1,64

K10-pkt 0,024 | 16,0 0,28 | —0,028 382 0,09 | 0,052 405 | -137

Bazacek3f| 0,056 | 280 | -121 | 0,004 33,7 0,29 | 0,053 405 | 1,62

Vv 20,007 | 22,4 0,70 | —0,084 879 | —0,76 | 0,076 943 | 0,57

w ~0,030 | 289 0,50 | —0,089 915 | —091 | 0059 938 | -0,55

T 0014 | 377 0,15 | —0,086 841 | —0,61 | 0072 | 1162 | -139

M&J 0026 | 203 075 | 0,035 62,3 0,12 | 0061 833 | -022

y s ~0,065 | 32,7 037 | 0,076 856 | -0,67 | 0,011 774 | -0,06

3%‘(‘;2)“ g 0,107 | 480 0,37 | 0,081 82,1 | 0,53 | 0,026 762 | 0,03
H ~0,009 | 17,8 0,81 | 0,009 525 0,37 0 72,3 0,08

Kt 0,036 | 25,1 0,63 | —0,089 915 | 091 | 0,053 87,1 | —034

K07 0,023 | 185 0,80 | —0,089 90,6 | 0,87 | 0,065 89,8 | -0,42

K10pkt | —0,018 | 18,0 0,81 | —0,089 90,6 | -087 | 0071 93,6 | -0,54

Bazacek3f | —0,016 | 147 0,87 | —0,076 794 | —043 | 0,059 87,1 | -034

1 20,002 | 221 035 | 0,067 | 1616 | —524 | 0,068 369 | —0,69

w ~0,028 | 249 0,18 | 0060 | 1516 | —449 | —0,088 40,8 | -1,06

T 0048 | 319 | -036 | 0032 | 1022 | -1,49 | —0,080 412 | -1,11

M&J 0,047 | 375 | -0.87 | 0055 | 1568 | —487 | -0,101 53,6 | -2,56

Estonia s 0,056 | 316 | -033 | 0,031 72,6 | 0,26 | —0,087 449 | -1,50
(ESBN-EC  |B 0,077 | 429 | -145 | 0052 | 1168 | —2,26 | -0,129 614 | 3,68
2004) H ~0,031 | 37,1 0,83 | 0,106 | 229,6 | -11,58 | 0,137 623 | 3.8
Kt ~0,025 | 284 | 007 | 0040 | 1159 | 221 | 0,065 373 | 0,73

K07 ~0,022 | 234 027 | 0,033 982 | —1,30 | —0,055 343 | -046

K10pkt | —0,033 | 257 0,12 | 0,033 982 | -1,30 | -0,066 363 | -0,64

Bazacek3f| 0,011 | 257 0,12 | 0051 | 1194 | —241 | -0,062 340 | -043
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cd. tab. 26

- PPW (FC, 10 kPa) WTW (PWP, 1500 kPa) WPD (AWC)
dit’l;ocrh ?;?, ME | RRMSE | EF ME | RRMSE | EF ME | RRMSE | EF
' -mo]| [%éred]| [ |[m m?]|[%sred]| [ |[m® m°]|[%sred]| [
v 20,001 | 238 0,51 | 0,008 28,8 067 | 0,012 | 392 0,20
W 20,009 | 24,8 047 | —0,010 26,9 072 | 0,003 | 41,9 0,08
T 0,022 | 223 0,57 | 0,021 29,8 0,65 | 0,001 37,5 0,27
M&J 0,010 | 223 0,60 | 0,023 33,5 0,56 | 0,027 | 37,9 0,25
Temnel i s 0,028 | 22,0 0,58 | —0,059 46,8 014 | 0022 | 437 0,01
(169“9‘2‘)’“ g 20,050 | 32,5 0,08 | 0,011 31,5 0,61 | 0,038 512 0,37
H 0,019 | 234 052 | 0,062 567 | —027 | -0064 | 556 | -061
Kt 0,040 | 254 044 | 0,028 28,6 068 | -0,018 | 399 0,17
K07 0,026 | 22,5 0,56 | 0,035 31,3 061 | 0,002 | 349 0,36
Kl0-pkt | —0,027 | 224 0,56 | 0,035 31,3 061 | 0001 | 342 0,39
Bazacek3f | 0,002 | 22,0 0,65 | —0,009 26,7 0,72 | 0,009 | 327 0,44
v 0,007 | 215 0,75 | —0,019 40,1 0,62 | 002 | 47,0 0,23
W 0,010 | 232 0,70 | 0,026 49,5 043 | 0016 | 476 0,22
T 0,015 | 22,6 0,72 | —0,042 472 048 | 0,027 | 486 0,18
M&J 0,003 | 22,0 0,74 | 0,002 41,6 0,60 | 0,002 | 464 0,25
Unsoda s 20,030 | 24,5 0,67 | —0.061 61,9 010 | 0031 | 612 | -030
Nemesiin. |B 0,053 | 335 039 | 0,035 452 052 | 0,018 | 568 0,18
(2001) H 0,005 | 273 0,59 | 0,041 61,3 0,12 | 0,035 | 559 | —0,08
Kt 0,024 | 255 0,64 | 0,053 53,7 033 | 0,02 | 532 0,02
K07 0,017 | 229 071 | -0,052 51,7 037 | 0,035 | 486 0,18
Kl0-pkt | —0,018 | 238 0,69 | -0,052 51,7 037 | 0,033 | 489 0,17
Bazacel3f| 0,008 | 21,4 0,75 | —0,030 42,1 0,59 | 0,037 | 49,0 0,17
Vv 20,065 | 22,5 2098 | 0,068 90,0 | —6,94 | —0,100 | 409 | =227
W 0,065 | 199 | 055 | 0,061 857 | 6,19 | -0,094 | 373 1,72
T 0,097 | 23,0 | -1,05 | 0,044 560 | 2,05 | -0,092 | 375 1,73
M&J 0,070 | 21,5 0,81 | 0,088 995 | 869 | 0,123 | 460 | -3,16
Stolbovoy, | S 0,085 | 229 | -1,04 | =0,002 21,6 0,54 | 0,040 | 323 ~1,04
McCallum  |B 0135 | 347 | 312 | 0,054 650 | -3,14 | —0,101 494 | 3,77
(2002) H 0,031 | 283 213 | 0150 | 1620 | 2470 | —0166 | 622 | -657
Kt ~0,088 | 27,5 ~1,95 | 0,023 539 | -1,84 | —0066 | 394 | -2,03
K07 —0,081 | 165 | -0,07 | 0,020 408 | 0,63 | 0061 | 281 ~0,54
Kl0-pkt | —0,098 | 174 | -0,18 | 0020 408 | —0,63 | -0,069 | 294 | -0,70
Bazacek3f| —0,013 | 177 | -023 | 0059 669 | -339 | -0,066 | 305 ~0,82
Vv 0,068 | 366 0,35 | 0,049 574 004 | 0,022 | 3593 20,34
W 0,054 | 29,6 0,57 | 0,015 0.4 048 | 0054 | 672 | 072
T 0,046 | 29,0 0,59 | 0,002 41,1 051 | 0,053 | 61,0 | —041
M&J 0,038 | 30,1 0,56 | 0,042 53,1 0,18 | 0011 | 447 0,24
Baios s 0038 | 27,0 0,65 | 0,038 48,7 031 | 0083 | 832 | -164
2002) B 0 28,4 0,61 | 0,003 38,9 056 | 0012 | 552 | -0,16
H 0032 | 300 0,56 | 0,064 629 | -015 | -0,000 | 494 0,07
Kt 0,017 | 26,1 0,67 | 0,005 45,1 041 | 0,026 | 504 0,03
K07 0,030 | 296 0,57 | 0,005 ) 048 | 0037 | 61,4 | -044
K10-pkt 0,028 | 294 0,58 | 0,005 ) 048 | 0035 | 607 | -040
Bazacek3f| 0,063 | 31,6 051 | 0,013 39,6 054 | 0052 | 597 | -036

Onaczenia PTF (ciagle): V' — Vereecken i in. (1989), W — Wosten i in. (1999), T — Teppe i in. (2003), M & J —

Mayr, Jarvis (1999), S — Schaap i in. (2001, Rosetta); oznaczenia PTF (puktowe): B — Batjes (1996), Kt — Katterer i in.
(2005), K07 — Kazmierowski (2007); modele autora: K10-pkt — model punktowy (roéwnania 187 i 188), Bazacek3f —
model ciagly (rownania 176 i 177).
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(2002) model ten osiaga mniejszy btad RRMSE = 19,7%, jednak wykazuje ujemny
wskaznik efektywnosci EF = —0,09 podobnie jak w glebach rosyjskich, gdzie przy
RRMSE = 16,5% wynosi EF =—1,95.

W zakresie estymacji WTW model Bazacek3f jest najdoktadniejszy na zbiorach
Mohanty i in. (2002, RRMSE = 33,7%) oraz na najwickszym ogolno$wiatowym
zbiorze Tempela i in. (1996, n = 22 948 poziomoéw, RRMSE = 26,7%). Wysoka jest
tez dokladno$¢ tej PTF na zbiorach Unsoda (RRMSE = 42,1%) oraz Batjesa
(n = 3807 poziomoéw, RRMSE = 39,6%). Generalnie najnizsza efektywnos¢ estyma-
cji WTW (najnizsze wartosci EF) stwierdzono, podobnie jak przy PPW, w zbiorze
Mohanty i in. (2002), gdzie dodatnie wartosci EF osiagaja jedynie modele Vereec-
kena i in. (1989) oraz propozycja Bazacek3f. Na zbiorze Estonia (ESBN-EC 2004)
najblizsza zeru ujemng wartos¢ EF wykazuje model Rosetta (Schaap i in. 2001),
ktéry jako jedyny osigga tez dodatnie wartoSci EF dla estymacji WTW w glebach
z obszaru Rosji (Stolbovoy, McCallum 2002). Rowniez na zbiorze Dentona i in.
(2004) dodatnie wartosci EF osiagaja tylko modele Hudsona (1986) oraz Mayra
i Jarvisa (1999). Jeszcze nizsza okazata si¢ efektywnos¢ estymacji WPD, bowiem
na poszczegodlnych zbiorach wigkszo$¢ modeli wykazata ujemne wartosci wskazni-
ka EF (tab. 26).

W celu zsyntetyzowania wynikow estymacji PPW, WTW oraz WPD na wszyst-
kich o$miu zbiorach danych (rys. 65) zestawiono wielkosci wskaznikow efektywno-
$ci estymacji dla poszczegolnych PTF w relacji do $rednich wielkosdci gestosci
i $redniej geometrycznej wielkos$ci ziaren w kolejnych zbiorach danych (tab. 25)
z zaznaczeniem linii trendu. W wypadku estymacji wilgotnosci polowej pojemnosci
wodnej efektywnos¢ estymacji dla wszystkich modeli wzrasta ze wzrostem zagesz-
czenia i $redniej wielkosci ziaren, a najwyzej usytuowane sg linie trendu modeli
Kazmierowskiego (2007) oraz Wostena i in. (1999). Linie trendu EF wzgledem
gestosci 1 $redniej geometrycznej wielkosci ziaren dla estymacji WTW sa mniej na-
chylone, jednak mozna zauwazy¢, podobnie jak przy PPW, wzrost EF wraz ze
wzrostem p, i d,. Przy p.> 1,5 Mg - m”i dg > 0,09 mm najwyzej poloZona jest linia
trendu modelu Teepe i in. (2003), a w utworach o mniejszym zaggszczeniu i drob-
niejszym uziarnieniu najbardziej efektywne sa modele Kazmierowskiego (2007
rownanie 187) oraz Rosetta (Schaap i in. 2001). Nalezy podkreslic wysokie usytuo-
wanie EF modelu Bazacek3f zarbwno w przypadku PPW, jak i WTW. Jednakze
odpowiednia linia trendu w obu przypadkach jest zanizana przez niskie wartosci £F na
zbiorach Estonia (ESBN-EC 2004) oraz Stolbovoy i McCallum (2002; por. tab. 26)
wykazujacych nietypowy poziom wielkosci WITW wzgledem cech uziarnienia
(s. 147-148, tab. 25). Z rysunkoéw, na ktoérych przedstawiono efektywno$é estymacji
WPD ponownie wynika wzrost EF’ wraz ze wzrostem p. 1 d, dla wigkszo$ci modeli
z wyjatkiem Teepe i in. (2003). W calym zakresie zmiennosci p. i d, wysoko usy-
tuowane sa symbole modelu Bazacek3f i Kazmierowskiego (2007; réwnania
185-187), a takze ich linie trendu. Zestawienie na rysunku 65 potwierdza przydatno-
$ci obu wskazanych modeli do estymacji PPW, WTW i WPD w utworach o r6znym
uziarnieniu i stopniu zageszczenia. Wydaje sie, iz najbardziej stosowalny do takich
oszacowan jest model ciagly Bazacek3f. Z uwagi na brak danych o zawartosci czgséci
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Rys. 65. Zestawienie wskaznikow efektywnosci estymacji PPW, WIW i WPD wzgledem $rednich
wartosci po. 1 d, na podstawie estymacji w o$mu zbiorach danych

Fig. 65. Estimation effectiveness ratios for FC, PWP and AWC against the mean values of p. and d,
based on eight data sets
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szkieletowych zabraklo w tym zestawieniu modelu Bazacek4f, jednak uwzglgdniajac
wyzszg doktadno$¢ tego modelu wzgledem Bazacek3f na kontrolnych zbiorach da-
nych stosowanych do oceny doktadnosci estymacji KWR, mozna sadzi¢, iz model
ten jest jak najbardziej odpowiedni takze do oceny WPD.

Na rysunku 66 przedstawiono relacje migdzy wilgotnosciami zmierzonymi
1 oszacowanymi przy uzyciu modelu Bazacek3f na najliczniejszym zbiorze kontrol-
nym Tempela i in. (1996). Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze mimo najwigkszej
doktadno$ci modelu Bazacek3f w tym zbiorze danych (tab. 26) zawyza on najnizsze
oraz zaniza najwyzsze wartosci PPW, WTW i WTW.

Rys. 66. Graficzna interpretacja zmierzonych i estymowanych przy uzyciu modelu Bazacek3f granic
dostgpnosci wody i wody dostgpnej dla roslin na zbiorze danych IGBP-DIS (Tempel i in. 1996;
n=1570 dla PPW i WPD oraz n =22 948 dla WTW)

Fig. 66. Visual comparison of the limits of plant available water and available water capacity as meas-
ured and estimated by using the Bazacek3f model for the IGBP-DIS data set (Tempel et al. 1996;
n=1570 for FC and AWC, and n =22 948 for PWP)
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Przecigcie linii trendu z liniami wyznaczajacymi blad na poziomie 0,05 m’ - m™
wzgledem linii 1:1 wyznacza w tym ukfadzie sugerowany zakres stosowalnosci
modelu Bazacek3fw relacji do rzeczywistych wartosci PPW, WTW i WPD. Przedsta-
wiona interpretacja graficzna wskazuje, iz oczekiwany btad sredni ME na poziomie
+ 0,05 m-m° osiagany jest dla zmierzonych PPW w zakresie 0,13-0,48 m - m_3,
WTW w zakresie 0-0,32 m’ - m" oraz WPD w zakresie 0,10-0,28 m - m>. Odpo-
wiednie zakresy obejmuja zréznicowanie wielkosci PPW, WTW i WPD obserwowane
w glebach z obszaru Polski (rys. 58 i 59), co uzasadnia praktyczne zastosowanie mo-
delu Bazacek3f do estymacji PPW, WTW i1 WPD.

3.6. Wyniki estymacji wspolczynnika filtracji
na zbiorze Bazacek-K

Analizy zmierzajace do opracowania réwnania estymujacego wspotczynnik filtracji
przeprowadzono na podzbiorze Bazacek-K, zawierajacym 226 pozioméw glebo-
wych z odpowiednimi oznaczeniami. W zbiorze tym znajdujg si¢: 82 poziomy
0 uziarnieniu piaskow, 100 poziomdéw o uziarnieniu glin i 44 poziomy o uziarnieniu

Rys. 67. Rozklady wartosci wspolczynnika filtracji i porowatosci drenazowej w poszczegoélnych
grupach granulometrycznych PTG (2008)

Fig. 67. Distribution of saturated hydraulic conductivity and drainage porosity in the PTG (2008) tex-
tural groups
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pytow (PTG 2008). Rozktady wartosci wspotczynnika filtracji i porowatosci drena-
zowej (¢ — Oy wpa) W poszczegdlnych grupach granulometrycznych z liczebnoscia
przedstawiono na rysunku 67.

Z rysunku 67 wynika lognormalny rozktad wielkosci K i normalny rozktad ¢,.
Wspolczynniki filtracji oraz porowatosci drenazowej gleb generalnie maleja
w miare¢ rozdrobnienia sktadu granulometrycznego gleb, co jest szczegolnie widocz-
ne w obrebie pierwszych pieciu grup uziarnienia (pl—gl). Poczawszy od gliny piasz-
czysto-ilastej (gpi) trend ten zanika i obie charakterystyki nie wykazuja usystematy-
zowanego zroznicowania. Wskazuja tez jednoznacznie na zbiezno$¢ trendow zmian
obu charakterystyk w relacji do uziarnienia gleb. Zgodnie z koncepcja Dobrzanskie-
go i Witkowskiej-Walczak (1981), potwierdzong wynikami badan Comegny i in.
(2000), Minasnego i McBratneya (2000), Kaszubkiewicza i in. (2001), Han i in. (2008)
oraz wczesniejszymi badaniami autora (Kazmierowski i in. 2006; Spychalski i in.
2007) przyjeto zalozenie potegowej zaleznosci wspotczynnika filtracji od porowato-
$ci drenazowe] ¢, stanowigcej czgstkowg zawarto$¢ poréw o Srednicy powyzej
30 um. Dla danych ze zbioru Bazacek-K; opracowano zalezno$¢ (KAZ-a) w postaci:

K, [um - s = B(4)"™ = 3200 ()" (189)

gdzie: B, nd — parametry empiryczne, a @, [m® - m”] = ¢— PPW 10 kPa].

Doktadno$¢ proponowanej formuty estymacji K, oceniono na wlasnym zbiorze
danych w relacji do 17 publikowanych metod estymacji K;, a analogiczne analizy
przeprowadzono na dwoch niezaleznych zbiorach danych (Mohanty i in. 2002;
Unsoda — Nemes i in. 2001). Z diagram6éw uziarnienia trzech uwzglednionych zbio-
réw danych przedstawionych na rysunku 68 wynika, iz w zbiorze kalibracyjnym
Bazacek-K, dominuja utwory o zawartosci frakcji ilowej ponizej 30% (wyzsza
warto$¢ wystepuje tylko w trzech poziomach glebowych), podczas gdy w zbiorze
Unsoda obserwuje si¢ znaczny udzial utwordéw o zawartosci frakcji itowej siegajace;j
30-60%, natomiast w zbiorze Mohanty i in. (2002) odnotowano znaczacy udziat
utworéow o zawartosci frakcji pytlowej 35-60% (nielicznych w zbiorze Bazacek-K).
W relacji do zbioru kalibracyjnego zbiory kontrolne wykazuja wicksze $rednie za-
warto$ci frakcji pytowej oraz ilowej, natomiast mniejsze wartosci Sredniej geome-
trycznej wielkosci ziaren (szczegélnie zbior Mohanty i in. 2002; rys. 69, por.
tab. 22). W obu zbiorach kontrolnych obserwowane sg znacznie mniejsze $rednie
warto$ci gestosci gleby (rys. 70a) 1 wigksze porowatosci oraz zawartos$ci wegla or-
ganicznego (rys. 70B i 70C). Mimo tych réznic rozklady wielkosci wspotczynnika
filtracji K; we wszystkich zbiorach danych sg zblizone (rys. 70D). Réznice dotycza
glownie udziatu najnizszych wartosci K;; w zbiorze kontrolnym 10% stanowig wiel-
kosci K, < 0,1 um - s ' przy odpowiednio 5% w Unsoda oraz ponizej 5% w Mohanty
iin. (2002; rys. 70D).

Réznice migdzy rozktadami $rednich wielkosci podstawowych parametréw gle-
bowych nie s3 jednak tak istotne, kiedy rozpatrywana jest zalezno§¢ wspotczynnika
filtracji K, wzgledem porowatosci drenazowej ¢,. Laczne zestawienie wielkosci K
i ¢y z trzech zbioréw danych w uktadzie liniowym, pétlogarytmicznym i logaryt-
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micznym (rys. 71) wskazuje, ze mimo wykazanego zréznicowania poszczegdlnych
charakterystyk zaleznos¢ K (¢,) dla wszystkich zbioré6w zgodna jest z potegowa
zalezno$cig zaproponowang przez Dobrzanskiego i Witkowska-Walczak (1981).

Bazacek_Ks
n =226

Rys. 68. Porownanie rozkladow uziarnienia w zbiorze wlasnym i zbiorach kontrolnych uwzglgdnionych
w ocenie efektywnosci estymacji wspotczynnika filtracji

Fig. 68. Comparison of soil texture distribution for the author’s own and the control sets which were
taken into account when evaluating the effectiveness of the estimation of saturated hydraulic conductivity
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Rys. 69. Rozklady charakterystyk uziarnienia w uwzglednionych zbiorach danych

Fig. 69. Distribution of particle size characteristics in the discussed data sets

Wyniki estymacji wspotczynnika przy uzyciu réznych publikowanych PTF oraz
proponowanego réwnania 189 przedstawiono w tabeli 27. W modelach uwzglednia-
jacych porowatos¢ drenazowsa zastosowano takze opcj¢ podwojnej estymacji, wyko-
nujac dodatkowe analizy z podstawieniem w miejsce oryginalnej porowatosci dre-
nazowej wartosci obliczonej przy uzyciu PTF najdoktadniej estymujacych PPW
(por. tab. 24 i rys. 65), tj. proponowanego rownania 188 (modyfikator b), rownan
185 i 186 (Kazmierowski 2007 — modyfikator ¢) oraz bardzo efektywnej na réznych
zbiorach danych PTF Wostena i in. (1999; por. rys. 65 — modyfikator d). W analizie
tej nie przedstawiono opcji z zastosowaniem oszacowania PPW przy uzyciu modelu
Bazacek 3f, bowiem odpowiednie miary doktadnos$ci estymacji wykazaly wigksza
przydatno$¢ proponowanych modeli punktowych (réwnania 185 i 185 oraz rowna-
nie 188). Z zastosowaniem ¢, obliczanego na podstawie PPW oszacowanej wedhug
réwnania 188 rownanie 189 mozna zapisaé w ponizszej postaci (190, dalej jako
model KAZ-b):

K, [um - s'] = 3200 (4" = 3200(-0,1628 + 0,594+ 0,866d,3/)>  (190)
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Rys. 70. Rozklady gestosci, porowatosci, zawartosci wegla organicznego oraz wspotczynnika filtracji
w uwzglednionych zbiorach danych

Fig. 70. Distribution of bulk density, porosity, organic carbon content and hydraulic conductivity in the
discussed data sets

Rys. 71. Zalezno$¢ migedzy wspolczynnikiem filtracji a porowatoscig drenazowa (K = f(éa 101pa))

Fig. 71. Relationship between hydraulic conductivity and drainage porosity (K; = f(¢a 10 kpa))
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Tabela 27. Doktadno$¢ oszacowania K dla analizowanych PTF na zbiorze danych Bazacek-K;
Table 27. Accuracy of K; estimation for the analyzed PTFs for the Bazacek-K; data set

% *
Kod Model E § o &) Lt}l: g N
s/ 3|8 2| S |28y |58
PTF nieuwzgledniajace koncepcji porowatosci drenazowej
cos Cosby i in. (1984) 32,664 10,054 1645,7 6263 2,503 199,7 0,097 0,899
BRE Brekensiek i in. (1984) 131,049 6,964 1549,9 3,752 1,937 154,6 0,459 0,538
CAM  |Campbel (1985, wg Wagner i in. 2001) 60,293 6978 1612,3 5,263 2,294 183,1 0241 0,755
SAX Saxton i in. (1986) 70,892 7,078 1542,3 3,826 1,956 156,1 0,449 0,549
VER Vereecken i in. (1990) 50,598 9,644 16152 5377 2,319 185,0 0225 0,772
JAB Jabro (1992) 41,047 8241 1569,5 4,431 2,105 168,0 0,361 0,636
PUC Puckett i in. (1984) 21,408 8362 15743 4,607 2,146 171,3 0,336 0,661
D&P  |Dane, Puckett (1994) 24920 8471 16715 7,084 2,662 212,4 —0,021 1,016
c&s S:"gig:ij?“e;i’_n(;;%g)l994’ 1998) 96,645 8,044 1710,6 7,915 2,813 224,5 0,141 1,136
Wos Wosten i in. (1999) 130,441 7,934 1612,1 4,941 2223 177,4 0,288 0,709
SCH Schaap i in. (2001) — Rosetta 37 1,190 5,927 1560,7 3,183 1,784 142,4 0,541 0,457
M & M-1 [McBratney, Minasny (2004, tam row. 20) 52,114 7,625 15833 4,669 2,161 172,4 0,327 0,670
NCD Niedzwiecki i in. 2006 65,325 21,068 1799,5 12,044 3,470 276,9 0,736 1,728
PTF na bazie porowato$ci drenazowej
COM-a 2?:‘2?2?0‘3“}‘2;220)’ 20421 4727 14884 3,151 1,775 141,6 0,546 0,452
COM-b | fy=—0,16+ 0,599+ 0,866d,3f (row. 188) 50,597 5,688 2157,2 3,274 1,810 1444 0,528 0,470
COM-c  |PPW wg Kazmicrowski (2007) (réw. 1851 186) | 7 0,511 5,747 2182,5 3,497 1,870 1492 0,496 0,502
COM-d  |PPW wg Wésten i in. (1999) 470,609 7,374 16434 4220 2,054 163,9 0,394 0,606
M & M2a Il\f‘ia:;‘g9h;;32?§y (2002b), 20,626 4,889 14557 2,726 1,651 131,7 0,607 0,391
M & M=2b | ¢y =—0,16 + 0,594+ 0,8664,3f (row. 188) 50,935 5517 14763 2,908 1,705 136,1 0,581 0,417
M & M-2¢ | PPW wg Kazmicrowski (2007) (tow. 1851 186) | 70,782 5,850 1499,6 3,167 1,780 142,0 0,544 0,454
M & M-2d |PPW wg Wosten i in. (1999) 470,956 7,782 1642,0 4,193 2,048 163,4 0,398 0,602
M & M-3a|McBratney, Minasny (2004, eq. 21) 20,638 7,009 1541,0 3,977 1,994 159,1 0,427 0,571
M & M-3b| ¢y =—0,16 + 0,594+ 0,866d,3f (row. 188) 51,094 6,048 15002 3,233 1,798 143,5 0,534 0,464
M & M-3¢ | PPW wg Kazmierowski (2007) (row. 1851 186) | 70,859 7,572 1558,1 4,103 2,026 161,6 0,409 0,589
M & M-3d |PPW wg Wosten i in. (1999) 471,123 10,734 1708,26 5,622 2,371 189,2 0,193 0,807
KdZ-a  |*M" 20,692 5232 1466,6 2,861 1,692 135,0 0,588 0,411
K, =3200 - ¢** > > T > e ’
KAZb | gy=—0,16+ 0,594+ 0,866d,3f (r6w. 188) 51,076 5,521 1480,6 2,912 1,706 136,22 0,580 0,418
KAZ-c  |PPW wg Kazmierowski (2007) (row. 1851 186) | 70,912 6,091 1506,0 3,258 1,805 144,0 0,530 0,468
KAZ-d  |PPW wg Wosten i in. (1999) 47 1,101 8333 16572 4,485 2,118 169,0 0,356 0,644
PTF wedlug parametrow modelu VGM dla krzywej wodnej retencyjnosci
HGL-org. |Han i in. (2008) — org. VGM param. 61,238 5,638 1487,1 3,020 1,739 138,8 0,564 0,434
HGL-est. |Haniin. (2008) — Bazacek3fest VGM param. 20 1,254 5956 1529,4 3,220 1,795 143,2 0,536 0,462

* — $rednia (mean of) InK = 1,253 pum - 5!

159



W przypadku modelu Han i in. (2008), poza wersja oryginalng (HGL-org.)
wprowadzono wersje zmodyfikowana (HGL-est.), w ktérej] w miejsce parametrow
modelu VGM uzyskanych dla dopasowania modelu do danych eksperymentalnych
podstawiono wielkosci estymowane przy uzyciu modelu Bazacek3f. Modyfikacji
z modelem Bazacek4f nie zastosowano z uwagi na brak danych o zawarto$ci czgséci
szkieletowych.

Z grupy cytowanych PTF, nieuwzgledniajacych koncepcji porowatosci drenazo-
wej, najlepsze wyniki oszacowania K uzyskano przy uzyciu modelu Rosetta (Schaap
i1in. 2001). Osiagga on zblizong do jednosci wartos¢ GMER = 1,19 i najnizsze odchyle-
nie standardowe tej wielkosci (GSDER = 5,927) oraz wysoka w tym przypadku efek-
tywno$¢ estymacji (EF = 0,541), a wielko$¢ K, szacowana jest ze wzglednym bledem
estymacji RRMSE = 142,4%. Bledy te dla pozostatych modeli si¢gaja od 154% (Breken-
siek 1 in. 1984) do ponad 200%, a warto$ci EF sg czgsto ujemne (Dane, Puckett 1994;
Campbell-Smettem za: Cresswell i in. 2000; Niedzwiecki i in. 2006). Wyniki te wska-
7uja, iz uwzglednione estymatory wspotczynnika filtracji sg tylko posrednio zwigzane
ze wspolczynnikiem filtracji, a oszacowanie K jest malo precyzyjne. Na tym tle wigk-
sza precyzje estymacji wykazuja wszystkie rownania nawigzujace do koncepcji
uproszczonego rownania Kozeny-Carmana (Carman 1937) oraz Dorzanskiego i Wit-
kowskiej-Walczak (1981), w tym model Han i in. (2008), w ktorym K; oszacowywana
jest wprost z parametréw rownania krzywej wodnej retencyjnosci wedtug modelu van
Genuchtena-Mualema (van Genuchten 1980), posrednio przez potegowa zaleznosc
K(¢y) (rbwnanie 57, s. 51).

Trzy postacie potegowej zaleznosci Ky(¢,), réznigce si¢ parametrami B i nd (row-
nanie 189, réwnanie 124 w tab. 14 — Comegna i in. 2000; réwnanie 125 w tab. 14 —
Minasny i McBratney 2002b) wykazuja tu najwyzsza doktadnos¢ (tab. 27). Stosujac
zalezno$ci potegowe z oryginalng wartoécia ¢, najlepsze wyniki estymacji uzyskano
przy uzyciu parametréw B i nd wedlug Minasnego i McBratneya (2002b, réwna-
nie 125 w tab. 14, tu jako M & M-2a). Opracowana zalezno$¢ KAZ-a (réwnanie 189)
wykazuje minimalnie gorsze miary doktadnosci estymacji. Z zastosowaniem orygi-
nalnych wartosci ¢, obydwa rownania zanizaja estymowane wartosci, jednak model
wiasny w mniejszym stopniu (GMER = 0,692 przy 0,626 dla M & M-2a). Wskaznik
efektywno$¢ estymacji wynosi odpowiednio 0,607 (M & M-2a) oraz 0,588 (KAZ-a)
przy btedzie wzglednym na poziomie 131,7% (M & M-2a) i 135% (KAZ-a przy Sred-
nim InK; = 1,253). W przypadku modyfikacji powyzszych réwnan i zastosowania
estymowanej wielko$ci ¢; w miejsce wartosci oryginalnej najlepszy rezultat osiagnie-
to, podstawiajac @, obliczone wedlug réwnania 188. Ponownie przy uzyciu tej mody-
fikacji zgeneralizowane dla calego zbioru danych statystyczne miary dokltadnosci
estymacji wskazuja na lepsze dopasowanie modelu M & M-2b (Minasny, McBratney
2002b) 1 nieco gorsze modelu wlasnego KAZ-b (réwnanie 190). Mimo wprowadzenia
oszacowanej wielkosci ¢; zachowano wysoka i niemal jednakowa, jak w przypadku
oryginalnych wartoéci ¢, warto$¢ wskaznikéw efektywnosci estymacji obu modeli
potegowych — EF = 0,581 (M & M-2b) i EF = 0,580 (KAZ-b). W obu przypadkach
wzgledny blad standardowy wzrasta minimalnie, odpowiednio do 136,1 i 136,2%,
przy jednoczesnym zblizeniu wartosci GMER do jedno$ci, odpowiednio 0,935 1 1,076.
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Rys. 72. Graficzne zestawienie miar doktadno$ci estymacji K na zbiorze Bazacek-K;

Fig. 72. Visual comparison of K; estimation accuracy measures for the Bazacek-K; data set

W wersji z oszacowanymi wielko§ciami ¢, rownanie M & M-2b wykazuje wigc nie-
znaczng tendencj¢ do zanizania wartosci K, a rtownanie KAZ-b do jej zawyzania.
Najistotniejsze jest tu jednak samo wykazanie wysokiej doktadno$ci podwojnie
posredniej metody estymacji K. Osiagnieciem przedstawionej propozycji jest wyka-
zana mozliwos$¢ stosowania najdoktadniejszych potegowych zaleznosci K (¢,) takze
przy braku odpowiednich oznaczen KWR i ¢,. Wazne wydaje si¢ rowniez wykazanie
mozliwos$ci oszacowania wielko$ci K na podstawie zardéwno oznaczonych, jak
i estymowanych parametrow réwnania VGM (Han i in. 2008). Model HGL-org.
(Han i in. 2008) z oryginalnymi parametrami V'GM osiaga miary doktadnosci i efek-
tywno$ci nieznacznie ustgpujace odpowiednim wielkosciom modeli potggowych
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M & M-2a i KAZ-a, odpowiednio EF = 0,564 i RRMSE = 138,8%, 1 wykazuje ten-
dencje do zawyzania K; (GMER = 1,238). W wersji z parametrami VGM estymowa-
nymi przy uzyciu modelu Bazacek3f miary dokladnosci estymacji ulegaja wpraw-
dzie pogorszeniu, ale jest ono nieznaczne, a zmodyfikowany model HGL-est. (Han
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Rys. 73. Zréznicowanie GMER; dla estymacji K, na tle sredniej geometrycznej wielkosci ziaren dla
danych ze zbioru Bazacek-K;

Fig. 73. Distribution of GMER; for K, estimation against geometric mean particle size for data from the
Bazacek-K; data set
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Rys. 74. Zroznicowanie GMER; dla estymacji K, na tle ggstosci gleby dla danych ze zbioru Bazacek-K;

Fig. 74. Distribution of GMER,; for K; estimation against soil bulk density for data from the Bazacek-K;
data set

i in. 2008) wykazuje warto$ci poszczegdlnych miar zblizone do modelu Rosetta
(Schaap 1 in. 2001, por. tab. 27).

Graficzna interpretacja miar dokladnosci i efektywnosci estymacji wspotczynnika
filtracji (rys. 72) obrazuje synteze wynikow zamieszczonych w tabeli 27. Zestawienie

163



wielkosci GMER i1 wskaznika efektywnosci EF wskazuje na najwyzszg efektywno$¢
dwoch zmodyfikowanych rownan potegowych uwzgledniajacych porowato$¢ drenazo-
wa estymowang wedhug réwnania 188 (KAZ-b, tj. rownanie 190 i M & M-2b — Minasny,
McBratney 2002b). Analogiczne zestawienie warto$ci kryterium Akaikea (1973,
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Rys. 75. Zréznicowanie GMER; dla estymacji K, na tle zawartosci wegla organicznego gleb ze zbioru
Bazacek-K

Fig. 75. Distribution of GMER; for K estimation against organic carbon content for soils from the
Bazacek-K; data set
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AIC) 1 wzglgdnego bledu standardowego (RRMSE) natomiast wskazuje na najwieksza
doktadno$¢ oryginalnych wersji obu wymienionych modeli (M & M-2a, KAZ-a) i nie-
znacznie mniejszg doktadnos¢ opisanych modyfikacji (KAZ-b, M & M-2b) oraz modelu
Han i in. (2008) z oryginalnymi warto$ciami parametréw rownania VGM.

Na rysunku 73 przedstawiono relacje migdzy stosunkiem estymowanej wartosci
K, do warto$ci zmierzonej (GMER;) i $rednig geometryczng $rednicg ziaren dla mo-
deli najdoktadniejszych na zbiorze Bazacek-K; (Schaapa i in. 2001; Han i in. 2008;
Minasny, McBratney 2002b; rownanie 189, tj. KAZ-a). Przedstawione wyniki wska-
zuja, 1z najwigksze odchylenia wielko$ci estymowanych wzgledem oryginalnych
wystepuja w utworach drobnoziarnistych (d, ponizej 0,05 mm), a waski zakres
GMER; (0,1-10) przy wiekszych wartoSciach d,. Zaprezentowane dane ilustrujg tez
wzrost wielkosci GMER z wykorzystaniem réwnan potegowych (M & M-2a, -2b
i KAZ) z estymowanymi warto$ciami ¢; w miejsce zmierzonych. Stosujac estymo-
wane wartosci ¢, maleje ryzyko ekstremalnego niedoszacowania (GMER i, >> 0,01),
natomiast wzrasta mozliwo$¢ duzego przeszacowania Ky (GMER ., >> 100, rys. 73).

Na wykresach przedstawiajacych relacje migdzy GMER; i ggstoscia gleby (rys. 74)
wszystkie zaprezentowane modele wykazuja najwezszy, oscylujacy wokot jednosci
zakres GMER; przy gestosciach gleby ponizej 1,35 Mg-m™ i bardzo duzy zakres
GMER; po przekroczeniu tej wielkosci (umownej). Wyniki przedstawione na rysun-
kach 73 i 74 wskazuja, iz estymacja K jest najbardziej precyzyjna (GMER; = 0,1-10)
w utworach $rednio- i gruboziarnistych o matym zageszczeniu (d, > 0,05 mm
ip.<1,35Mg- m_3) i maleje ze wzrostem zageszczenia oraz rozdrobnieniem materiahu.
Ze zwickszeniem udziatu frakcji ilastej rosnie bowiem znaczenie strukturalno$ci mate-
rialu w przewodzeniu wody. Wielko$¢ K jest estymowana najdoktadniej w utworach
gruboziarnistych i stabo zageszczonych (Rosetta — Schaap 1 in. 2001; Han i in. 2008;
M & M-2a, b — Minasny, McBratney 2002b oraz K4Z-a, b — réwnania 189 i 190),
w wigkszosci w piaskach luznych i stabo gliniastych (PTG 2008) o stabo wyksztal-
congj strukturze gleby lub bezstrukturalnych.

Z zestawienia GMER,; z zawarto$cig wegla organicznego (rys. 75) wynika jednak,
iz dokladna estymacja K; jest udzialem nie tylko utworéw gruboziarnistych i luz-
nych, ale takze strukturalnych pozioméw akumulacyjno-prochnicznych o zawartosci
Corg. > 1,5%. Przy mniejszych zawarto$ciach wegla organicznego wartos¢ GMER;
wykazuje bardzo szeroki zakres wartosci od 0,001 (KAZ-a, M & M-2a) do 1000 (mo-
dele potegowe z estymowang wartoscia ¢, (KAZ-b, M & M-2b) oraz model Han i in.
(2008)).

Zauwazony na rysunku 73 zwiazek miedzy $rednig geometryczng wielkoscig
ziaren i wielkoscia GMER; sklania do przesledzenia wynikow estymacji wspot-
czynnika filtracji odrgbnie w poszczegdlnych grupach utworéw. Wyniki takiej
analizy z podziatem na piaski, gliny i pyly przedstawiono w tabeli 28, gdzie inten-
sywnoscig tla wyr6zniono odpowiednio modele najdoktadniejsze. Generalnie naj-
wickszg doktadnos¢ i efektywnosé estymacji osiggnigto w utworach piaszczystych
przy wzglednych bledach estymacji na poziomie kilkudziesieciu procent i wskaz-
nikach EF przekraczajacych 0,9. Wartos§ci RRMSE w glinach sg wigksze o rzad
wielkosci przy jednoczesnej redukcji maksymalnych wartosci EF do niespetna 0,6.
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Rys. 76. Graficzna interpretacja miar doktadnosci estymacji wspotczynnika filtracji w piaskach, glinach
i pylach ze zbioru Bazacek-K;

Fig. 76. Visual interpretation of estimation accuracy measures for hydraulic conductivity in sands, loams
and silts from the Bazacek-K; data set

W utworach pylowych RRMSE sa o dwa rzgdy wielkos$ci wigksze anizeli w pia-
skach (na poziomie tysigcy procent), a najwyzsze wartosci EF sa mniejsze od 0,3.
We wszystkich trzech grupach utwordéw bardzo mata jest doktadno$¢ modeli nie-
uwzgledniajgcych koncepcji porowatosci drenazowej. Wyjatek stanowi model
Rosetta — bardzo doktadny w piaskach i nieco mniej doktadny w glinach oraz mo-
del Saxtona i in. (1986) — doktadny w utworach pylowych i piaskach. Wyniki
zaprezentowane w tabeli 28 oraz ich graficzna interpretacja na rysunku 76 wskazu-
ja, iz w utworach piaszczystych najwicksza dokladnos$¢ estymacji K; zapewniaja
rébwnania potggowe z oryginalng porowatoscig drenazowa (KAZ-a, rGwnanie 189
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oraz M & M-2a — AIC odpowiednio 354,2 i 355,5, GMER: 1,167 1 0,847 oraz RRMSE
ponizej 30%). W utworach tych bardzo dokladny jest takze model Rosetta (Schaap
iin. 2001; GMER = 1,121 1 RMSE = 28,7% przy wyraznie wigkszym AIC = 419,4).
Bardzo przydatne do estymacji K; sa takze zmodyfikowane roéwnania potggowe

10 102 10" 10° 10" 102 10° 102 10" 10° 10" 102 103 102 10" 10° 10" 107
Pomiar K, — Measured K, [um - s'1]

Rys. 77. Poréwnanie zmierzonych i estymowanych wartosci K, dla szeSciu PTF na danych Bazacek-K;
w uktadzie liniowym i logarytmicznym
Fig. 77. Comparison of the measured and estimated values of K, for six PTFs on data from the Bazacek-K;
set in linear and logarithmic arrangements
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z porowatoscia drenazowa oszacowang na podstawie rownania 188 (KAZ-b i KAZ-c —
AIC <370, GMER < 1,3 i RRMSE < 31%) oraz model HGL-est. uwzgledniajacy pa-
rametry réwnania VGM estymowane przy uzyciu modelu Bazacek3f (41C=403,4,
GMER = 1,6 i RRMSE = 32,1%). W glinach ponownie najwyzsza i bardzo zblizong
doktadno$¢ wykazuja oryginalne réwnania potggowe KAZ-a i M & M-2b (rys. 76,
AIC <560, GMER ~ 0,8-0,82, RRMSE < 590% i EF =~ 0,6 — tab. 28). W utworach tych
zblizong precyzje estymacji K osiagaja oryginalne rownania COM-a i M & M-3a, na-
tomiast z grupy modyfikowanych odpowiednikdw tych rownan takze rownanie KAZ-b
(réwnanie 190; GMER = 0,96, RRMSE = 682% i EF = 0,45).

W utworach pylowych najdoktadniejsze oszacowanie K osiagni¢to przy uzyciu
potegowego modelu K(¢,) na bazie parametrow rownania VGM, wedlug Han 1 in.
(2008), zarowno w wersji oryginalnej, jak i zmodyfikowanej; odpowiednio HGL-org.
1 HGL-est. (por. rys. 76; GMER odpowiednio 0,902 i 0,852, EF 0,341 1 0,254). Kla-
syczne rdwnania potegowe sa tu w zasadzie nieprzydatne (rys. 76 i tab. 28), jedynie
modyfikacje z estymowang warto$cig ¢; wykazuja EF > 0,1(COM-b, M & M-2b
1 KAZ-b — tab. 28). Warto podkresli¢ w tym uktadzie duzg doktadno$¢ modelu
Saxtona i in. (1986), GMER = 0965 i EF = 0,243 przy ARV = 0,74 zblizonym do
odpowiedniej wielko$ci dla modelu HGL-est.

Zestawienie zmierzonych i estymowanych warto$ci wspotczynnika filtracji dla
zbioru Bazacek-K; przedstawiono na rysunku 77, gdzie dla sze$ciu najdoktadnie;j-
szych modeli i ich modyfikacji odpowiednie warto$ci zestawiono w uktadzie nor-
malnym (poréwnanie warto$ci najwyzszych) oraz w uktadzie logarytmicznym (po-
réwnanie wartosci najmniejszych).

Modele Rosetta (Schaap i in. 2001; tutaj SCH) oraz Minasnego i McBratneya
(2002b) w wersji z oryginalng (M & M-2a) i estymowang warto$cia ¢, (M & M-2b)
wykazuja gorne ograniczenie estymowanych wielkos$ci zaleznie od modelu na pozio-
mie 105-165 um - s ' (rys. 78). Model Rosetta wykazuje ponadto wyrazne dolne ogra-
niczenie estymowanych wartosci (Kymin = 0,1 pm - s'). Model Han i in. (2008) wyka-
zuje najwicksza wsrod nich tendencje do zawyzania K, gldwnie dla zmierzonych
warto$ci K, ponizej 150 pm - s”'. Na tym tle proponowane réwnanie potegowe KAZ-a
(réwnanie 189) wykazuje znacznie wyzsze gorne ograniczenie (K, =~ 280 pum - s,
a w przypadku zastosowania estymowanej wartosci ¢, (K4AZ-b) odpowiednio K.y =
180 um - s '. W zakresie niskich wartosci pomiarowych K, obydwa modele potegowe
(M & M-2a, KAZ-a) oraz ich wersje z estymowanymi wartosciami ¢, (M & M-2b,
KAZ-b) wykazuja bardzo zblizone tendencje estymacji.

3.7. Weryfikacja opracowanych metod estymacji wspotczynnika
filtracji na kontrolnych zbiorach danych

Przydatno$¢ proponowanych rownan 189 i 190 (odpowiednio KAZ-a i KAZ-b) do

estymacji K zweryfikowano na dwoch niezaleznych zbiorach danych (scharakteryzo-
wanych na rysunkach 68-70 oraz w tab. 25), tj. wigkszym kompilacyjnym zbiorze
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Tabela 29. Doktadno$¢ oszacowania K; dla analizowanych PTF na kontrolnych zbiorach danych

Table 29. Accuracy of K, estimation for the analyzed PTFs for control data sets

Zbiér Unsoda
v.2 Nemes i in.
(1999, 2001; n = 325)*

Zbidr
Mohanty i in.
(1999, 2002; n = 129)°

Kod PTF
GMER EF  RRMSE | GMER EF  RRMSE
[-] [-] [%] [-] (-] [
PTF nieuwzgledniajace koncepcji porowatosci drenazowej
coS Cosby i in. (1984) 0,915 | 0,215 99,3| 1,447 0,051 126,8
BRE Brekensiek i in. (1984) 0,537 0,024 110,7| 0,934 -0,271 146,7
CAM Campbell 1985 (wg Wagner i in. 2001) 0,288 —0,950 156,5| 0,394 —0,176 141,1
SAX Saxton i in. (1986) 0,720 0,183 101,3| 1,236 —0,008 130,6
VER Vereecken i in. (1990) 1,011 -0,277 126,6 | 1,373 0,148 120,1
JAB Jabro (1992) 1,728 0,104 117,8| 2,945 —0,140 139,0
PUC Puckett i in. (1985) 0,268 —0,830 151,6 | 0,457 -0,392 153,5
D&P Dane, Puckett (1994) 1,199 -0,063 1155 2,130 —-0,179 141,3
C&S Campbell-Smettem (za: Cresswell i in. 2000) 5,257 -0,533 138,8 | 8,863 —1,413 202,2
wos Wosten i in. (1999) 0,177 0,666 144,71 1,109 0,242 113,3
SCH Schaap i in. (2001) Rosetta 0,815 0,403 86,6 | 0974 0,192 116,9
M & M-1 | McBratney, Minasny (2004, tam row. 20) 0,861 0,320 924 1,536 0,142 120,5
NCD Niedzwiecki i in. (2006) 13,560 —3,398 235,11 50,137 —5,756 338,2
PTF na bazie porowato$ci drenazowej
COM-a Comegna i in. (2000) 0,271 -0,152 120,3| 1,224 0,249 112,8
COM-b ¢i=-0,16+ 0,594+ 0,866d,3f (row. 188) 0,521 0,275 95,5 0,900 0,300 108,9
COM-c PPW wg Kazmierowskiego (2007) (row. 185 i 186) 0,496 0,196 100,5| 0,837 0,304 108,5
COM-d PPW wg Wosten i in. (1999) 0,381 0,137 104,1| 1,015 0,189 117,2
M & M-2a | Minasny, McBratney (2002b) 0,422 0,137 119,5| 2,151 0,049 126,9
M & M-2b | ¢;=-0,16 + 0,594+ 0,866d,3f (row. 188) 0,891 0,363 894| 1,511 0,260 112,0
M & M-2c¢ | PPW wg Kazmierowskiego (2007) (row. 185 i 186) 0,843 0,264 96,1 1,390 0,287 109,9
M & M-2d | PPW wg Wosten i in. (1999) 0,623 0,247 972 1,734 0,056 126,4
M & M-3a | McBratney, Minasny (2004, tam row. 21) 0,485 —-0,828 151,5| 3,424 -0,371 152,4
M & M-3b | ¢;=-0,16 + 0,596+ 0,866d,3f (row. 188) 1,324 0,307 93,3| 2,129 0,122 121,9
M & M-3¢ | PPW wg Kazmierowskiego (2007) (réw. 185 i 186) 1,228 0,109 105,8| 1,904 0,161 119,2
M & M-3d | PPW wg Wosten i in. (1999) 0,818 0,098 106,4| 2,562 —0,295 148,1
KAZ-a K, =3200 - ¢ (r6w. 189) 0483 -0,267 1262 2,705 0,109 137,0
KAZ-b ¢=-0,16+ 0,594+ 0,866d,3f (row. 188) 1,099 0,361 89,6 | 1,834 0,620 80,2
KAZ-c PPW wg Kazmierowskiego (2007) (row. 185 i 186) 1,033 0,239 978 1,674 0,631 79,1
KAZ-d PPW wg Wosten i in. (1999) 0,741 0,235 98,0 2,134 0,557 86,6
PTF na bazie modelu VGM dla krzywej wodnej retencyjnosci

HGL-org. |Hani in. (2008) — parametr VGM z pomiar6w 1,601 -0,143 119,8 | 4,088 -0,723 170,8
HGL-est. | Haniin. (2008) — paramaetr VGM — PTF Bazacek 3f 0,770 0,277 95,3 | 0,966 0,038 127,6

* _ $redni InK, = 1,995 um - s ; ®_ ¢redni Ink, = 1,314 pm - s'; HGL-org. — parametry KWR wedlug modelu
VGM z danych pomiarowych; HGL-est. — parametry KWR wedlug modelu VGM estymowane przy uzyciu modeli
Bazacek3f
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Unsoda (Nemes i in. 2001, n = 325) oraz mniejszym i jednorodnym metodycznie
zbiorze Mohanty i in. (2002, n = 129). W analizie uwzgledniono tacznie 18 metod
estymacji K, a wzgledem pigciu z nich zastosowano dodatkowe modyfikacje polega-
jace na podstawieniu w rézny sposob estymowanych wartosci ¢, lub parametrow
VGM (tab. 29). Najdoktadniejsze oszacowanie wielkosci K na zbiorze Unsoda uzy-
skano przy uzyciu modelu ANN Rosetta (Schaap i in. 2001) osiagajacego najwyzsza
warto$¢ wskaznika efektywnosci EF = 0,403, przy nieznacznej tendencji do zaniza-
nia K; (GMER = 0,815) i $rednim bledzie wzglednym RRMSE = 86% ($redni
InK; = 1,995). Wér6d modeli nieuwzgledniajacych porowatosci drenazowej dodatnie
warto$ci wskaznika efektywnosci EF osiagnigto takze za pomocg modeli COS (Cosby
iin. 1984; GMER = 0,915 1 EF = 0,215) oraz M & M-1 (McBratney, Minasny 2004;
GMER = 0,861 i EF = 0,320). Pozostatle modele w tej grupie wykazuja ujemne wiel-
kosci EF 1 sa nieprzydatne do oceny wielkos$ci K (tab. 29).

Wyniki estymacji K; na zbiorze Unsoda v.2 wykazaty matg doktadnos¢ potego-
wych zalezno$ci Ky(¢,) oraz metody Han i in. (2008) w wersji oryginalnej, uwzgled-
niajacej zmierzone wartosci ¢; i parametryzacje KWR zamieszczong w Unsoda
(Nemes i in. 2001). Stosujac te metody, osiggni¢to ujemne wartosci EF i blad
wzgledny RRMSE siggajacy 120—150% sredniego InK.

W wersji zmodyfikowanej, poprzez zastosowanie w miejsce zmierzonej warto-
Sci ¢ wartosci estymowanej na podstawie PPW z roéwnania 188, miary jakosci
estymacji kazdego z modeli potegowych (COM, M & M-2, KAZ) ulegajg poprawie
1 wskazuja na radykalng poprawe doktadnos$ci estymacji. Wzrasta przede wszystkim

Rys. 78. Rozklad GMER; dla wybranych PTF na zbiorze Unsoda v.2
Fig. 78. Distribution of GMER,; for selected PTFs for the Unsoda v.2 set
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wskaznik efektywnosci estymacji EF z —0,152 do 0,275 dla wzoru Comegna i in.
(2000), z —0,137 do 0,363 dla M & M-2 (Minasny, McBratney 2002b) oraz z —0,267
do 0,361 w przypadku réwnania 188 (KAZ-b). Wzgledny blad estymacji RRMSE
ulegt natomiast zmniejszeniu do 90-95% $redniego InK,. Warto§¢ GMER z wartos$ci
ponizej 0,5, $wiadczacej o Srednio ponad dwukrotnym zanizaniu K; w oryginalnych
wersjach modeli, zbliza si¢ do jedno$ci po zastosowaniu estymowanych wielko-
sci @y, tj. GMER = 0,89 (M & M-2b) oraz GMER = 1,1 (KAZ-b). Takze w przypadku
modelu Han i in. (2008) zastosowanie estymowanych wielkosci parametrow VGM
(Bazacek3f) wniosto poprawe efektywnosci modelowania (wzrost EF z —0,143 do
0,277) oraz redukcje bledu estymacji (spadek RRMSE z 119,8 do 95,3%).

Z wykresow skrzynkowych rozktadow GMER; dla wybranych modeli na zbiorze
Unsoda (rys. 79) wynika, ze najbardziej niekorzystny rozktad obserwowany jest
w przypadku zalezno$ci potggowych z pomiarowymi warto$ciami ¢, (M & M-2a —
Minasny, McBratney 2002b; KAZ-a wg réwnania 189) oraz modelu HGL-org. (Han
i in. 2008) z parametrami VGM zamieszczonymi w Unsoda (Nemes i in. 2001). Te
same modele w wersji z estymowanymi wartosciami ¢, (M & M-2b, KAZ-b) lub
parametrami modelu VGM (HGL-est.) wykazuja rozklady zblizone do najdoktad-
niejszego modelu Rosetta (Schaap i in. 2001), szczegdlnie model KAZ-b (rébwnanie
190). Zauwazony na zbiorze Unsoda wzrost doktadno$ci modeli potggowych
w wersji z estymowang wartoscia ¢, w stosunku do oryginalnych postaci zaleznosci
zostat potwierdzony na mniejszym i jednorodnym zbiorze Mohanty i in. (2002, tab. 29).
Ponownie wsrod modeli nieuwzgledniajacych porowatosci drenazowej najdoktadniej-
szy jest model Schaapa i in. (2001, EF = 0,192, GMER = 0,974 i RRMSE = 116,9%)
oraz Wostena i in. (1989, GMER = 1,11, EF = 0,242 1 RRMSE = 113,3% przy $red-
nim InK; = 1,314). Pozostate modele w tej grupie, poza modelami VER, COS, M & M-1,
wykazuja ujemne wartosci EF i btad wzgledny powyzej 130% $redniego InK.

Z potegowych zaleznos$ci Ky(¢,) z pomiarowymi warto§ciami ¢; wynika wy-
razna tendencja do zawyzania estymowanych wartosci K; (GMER od 1,22 do 2,7),
lecz po uwzglednieniu estymowanych wartosci ¢; doktadnos¢ kazdego z tych mo-
deli wzrasta, zwlaszcza przy ¢, wyznaczonej na podstawie PPW z rdwnania 188
(tab. 29). Najdokltadniejsze odwzorowanie wspotczynnika filtracji osiagnigto
z zastosowaniem roéwnania 189, z podstawieniem ¢, oszacowanego wedlug row-
nan 185 1 186 (Kazmierowski 2007; model KAZ-c) oraz réwnania 188 (model
KAZ-b). Wielko$¢ K jest wprawdzie srednio ponad pottorakrotnie przeszacowana
(GMER odpowiednio 1,67 i 1,83), jednak osiggni¢to najnizszy btad wzgledny
RRMSE (odpowiednio 79 i1 80% $redniego InK) oraz najwyzszy wskaznik efek-
tywnosci estymacji EF (odpowiednio 0,620 i 0,631).

Z tabeli 26 oraz rysunku 65 wynika, ze wsrdd publikowanych PTF najwyzsza
doktadnos$¢ i1 efektywnos$¢ estymacji PPW na o$miu zbiorach danych osigga model
Wastena i in. (1999). Mimo duzej doktadnosci oszacowania PPW wyznaczona na tej
podstawie porowato$¢ drenazowa jest malo przydatna do estymacji K;. Wyniki za-
prezentowane w tabelach 28 i 29 wskazuja, iz zastosowanie wielko$ci ¢, obliczonej
na podstawie PPW z modelu Wostena i in. (1999) jest mniej efektywne niz za-
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Rys. 79. Relacja miedzy GMER; dla estymacji K i $rednig geometryczng wielko$cig ziaren dla wybra-
nych PTF na zbiorze Unsoda v.2

Fig. 79. Relationship between GMER; for K, estimation and geometric mean particle size for selected
PTFs for the Unsoda v.2 control set

stosowanie ¢, wyznaczonej na podstawie PPW z proponowanych rownan 185, 186
lub 188.

Z oceny doktadnosci estymacji K w relacji do $redniej geometrycznej wielkosci zia-
ren na zbiorze Unsoda (rys. 79) wynika, ze przypadku najdoktadniejszych modeli SCH,
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HGL-est., M & M-2b oraz KAZ-b najnizsza precyzja oszacowania wspolczynnika filtra-
cji wystepuje w utworach drobnoziarnistych (dg < 0,05 mm). W utworach tych wszyst-
kie modele wykazuja bardzo duzy zakres GMER; (K-est./K; .., ), podczas gdy w utwo-
rach o d, > 0,05 mm warto$ci GMER; najczeSciej mieszczg si¢ w zakresie 0,1-10.

Rys. 80. Relacja migdzy GMER; dla estymacji K i ggstoscia gleby suchej dla wybranych PTF na zbio-
rze kontrolnym Unsoda v.2

Fig. 80. Relationship between GMER; for K, estimation and soil density for selected P7Fs for the
Unsoda v.2 control set
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Rys. 81. Zestawienie zmierzonych i estymowanych wartosci K, dla wybranych PTF na zbiorze kon-
trolnym Unsoda v.2

Fig. 81. Comparison of measured and estimated K values for selected PTFs on the Unsoda v.2 control set

Podobne zestawienie GRER; 1 ggstosci (rys. 80) wskazuje na generalnie popraw-
ne oszacowania K; w utworach o p, ponizej 1,0 Mg-m” i bardzo duzy zakres
GMER; w utworach o wyzszym zaggszczeniu. W analogicznych zestawieniach dla
zbioru Bazacek-K; rowniez wykazano mniejszg doktadno$é¢ estymacji K; w utworach
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drobnoziarnistych o d, < 0,1 mm (rys. 73), jednak rozpatrujac gestos¢ gleby, waski
zakres GMER; wystgpowal przy znacznie wyzszych wartosciach p. (< 1,3 Mg - m>;
rys. 75). Poza faktem wigkszego zroznicowania GMER; przy d, > 0,05 mm oraz
p.> 1,0 Mg - m~ wielko$ci bledow estymacii nie wykazuja skorelowania ze $rednia
geometryczna wielkosdcig ziaren (rys. 73, 79) oraz stanem zageszczenia gleby
(rys. 74, 80).

Poréwnanie zmierzonych i estymowanych warto$ci wspolczynnika filtracji dla
modeli najdoktadniejszych na zbiorze Unsoda (rys. 81) potwierdza obecno$¢ wyraz-
nego gornego ograniczenia i kilkukrotne zanizanie najwyzszych wielkosci K; w mode-
lu Schaapa i in. (2001) oraz potggowej zaleznosci K(¢@,) Minasnego i McBratneya
(2002b) niezaleznie, czy stasowana jest oryginalna, czy estymowana warto$¢ ¢,
(M & M-2a i M & M-2b). Model KAZ-a uwzgledniajacy oryginalng warto$¢ ¢ (row-
nanie 189) wykazuje znacznie wyzszg warto$¢ gornego ograniczenia (Wyzsze ma-
ksymalne estymowane wartosci K;), jednak uwzgledniajac estymowane wartosci ¢y
(KAZ-b) gome ograniczenie i zwigzane z nim zanizanie najwyzszych wartosci
(dla zmierzonych K; > 100 um - s ') jest podobne jak w modelu M & M-2b (Minas-
ny, McBratney 2002b). W zakresie wyzszych wartosci K; model Han i in. (2008)
wykazuje obecnos¢ gornego ograniczenia maksymalnych estymowanych wielkosci
(Kymax < 250 um-s ) oraz bardzo duzy zakres odchylen wartosci estymowanych
od linii 1 : 1.

Te same warto$ci zestawione w uktadzie logarytmicznym wskazuja z kolei na
obecno$¢ takze dolnego ograniczenia estymowanych warto$ci w modelu Schaapa
iin. (2001; Kspin, = 0,25 pum - sfl), a takze w modelach HGL-est., M & M-2b oraz
KAZ-b (Kymin. = 0,1 pm - s ). Modele te wykazuja wigc tendencje do zanizania naj-
nizszych wartosci K, a model Schaapa i in. (2001) przeszacowuje K; w poziomach,
gdzie warto$é¢ pomiarowa nie przekracza 0,25 um - s . Modele HGL-est., M & M-2b
oraz KAZ-b natomiast zawyzaja wyniki estymacji w poziomach, gdzie warto$¢ K;
z pomiaru jest mniejsza od 0,1 um - s'. Modele potegowe w wersji oryginalnej (ze
zmierzong wartoscia ¢@,) nie wykazuja dolnego ograniczenia, za to bardzo zanizaja
wynik oszacowania w szerokim zakresie zmierzonych wartosci K (0,1-50 um - s_l).

Generalizujgc wyniki estymacji wspdlczynnika filtracji na trzech uwzglednio-
nych zbiorach (kalibracyjnym i dwoch kontrolnych), nalezy zauwazy¢, iz estyma-
cja wspotczynnika filtracji jest wyraznie mniej efektywna i obcigzona znacznie
wickszymi btgdami estymacji anizeli estymacja krzywych wodnej retencyjnosci
czy charakterystycznych wilgotnosci gleb. Mimo opracowania wielu ré6znych me-
tod estymacji i stosowania réoznych estymatorow, takze z uwzglednieniem rozkta-
du porowatosci oraz interpretacji krzywych wodnej retencyjnosci, wyniki estyma-
cji wspoblczynnika filtracji roznig si¢ od warto$ci pomierzonych o rzad, a czesto
0 2-3 rzedy wielko$ci. Trudno takze wyselekcjonowaé najbardziej wiarygodna
metode estymacji w odniesieniu do réznych charakterystyk glebowych. Wyniki
przedstawionych analiz upowazniaja jednak do stwierdzenia, iz wprowadzenie
oszacowane]j warto$ci porowatosci drenazowej (obliczonej przy uzyciu réwnania
188) do opracowanego rownania potegowego (rownanie 189), w postaci przedsta-
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Rys. 82. Graficzna interpretacja miar dokladno$ci estymacji K, na zbiorach Unsoda v.2 (z lewej)
i Mohanty (z prawej)

Fig. 82. Visual interpretation of accuracy measures for K, estimation for the Unsoda v.2 (on the left)
and Mohanty (on the right) sets

wionego modelu KAZ-b (réwnanie 190), wnosi istotng poprawe doktadnosci oszaco-
wania wielkosci K (rys. 82). Bez wykorzystania pomiarowych krzywych wodnej re-
tencyjnosci, z zastosowaniem, zgodnie z rownaniem 188, estymowanej wartosci ¢,
model K4Z-b obok modelu M & M-2bH (Minasny, McBratney 2002b) najdoktadniej
oszacowat K nie tylko na wlasnym zbiorze danych (tab. 28, EF = 0,580), ale takze
na zbiorze Mohanty i in. (2002; tab. 29, EF = 0,620), a osiagajac EF = 0,361 na zbio-
rze Unsoda, wraz z modelem M & M-2b (EF = 0,363), nieznacznie ustgpuje pre-
cyzja estymacji modelowi Rosetta (Schaap i in. 2001; EF = 0,403; rys. 82).



PODSUMOWANIE

Na potrzeby przedstawionej analizy konieczne bylo utworzenie reprezentatywne;j
bazy danych hydraulicznych wlasciwosci gleb z obszaru Nizu Polskiego, zawiera-
jacej zweryfikowane i ujednolicone pod wzgledem jednostek szczegdtowe dane
analityczne. Opracowana baza danych pozwala na wglad w skalg¢ zréznicowania
poszczegdlnych charakterystyk, umozliwia ocen¢ wystepujacych miedzy nimi
wspotzalezno$ci oraz wyznaczanie wartosci poszczegdlnych charakterystyk dla
roznie wydzielanych kategorii lub grup gleb, pozioméw genetycznych itp.

W wyniku przeprowadzonych analiz opracowano trzy metody estymacji para-
metréw modelu van Genuchtena-Mualema (VGM) opisujacych krzywe wodnej
retencyjnosci gleb dla trzech schematéw dostgpnych danych analitycznych réznia-
cych si¢ szczegdlowoscia informacji o sktadzie granulometrycznym gleb. Odpo-
wiednie modele oznaczono jako Bazacek3f, Bazacekdf oraz Bazacekl10f. Wyniki
analiz i estymacji na utworzonym zbiorze danych Bazacek-pF oraz dwoch zbio-
rach kontrolnych Estonia (ESBN-EC 2004) i Unsoda (v.2; Nemes i in. 2001) wy-
kazaty, ze opracowany ,,czterofrakcyjny” model ciagly Bazacek4f zapewnial naj-
wicksza doktadnosé estymacji KWR w glebach z obszaru Polski (btad standardowy
RMSE = 0,032 m’ - m " przy wskazniku efektywnosci EF = 0,902). Odpowiednie
miary dla najlepszych modeli zewngtrznych ulegaty pogorszeniu o okolo 25%
(RMSR = 0,040 m’ - m° — Vereecken i in. 1989 oraz Mayr, Jarvis 1999). Opraco-
wany model Bazacek4f zapewnil ponadto najwyzsza doktadno$¢ estymacji KWR
w glebach kontrolnego zbioru Estonia (RMSE = 0,055 m’-m), a na zbiorze
Unsoda, wérod dziewigciu publikowanych PTF, byt w grupie 3—4 najdoktadnie;j-
szych modeli (RMSE = 0,054 m® - m™). Poprawne odwzorowanie KWR w glebach
z niezaleznych zbiorow danych potwierdza poprawna konstrukcj¢ modelu i jego
praktyczng przydatnos¢ do estymacji krzywych wodnej retencyjnosci w glebach
mineralnych z obszaru Nizu Polskiego.

Opracowany model Bazacek3f, wraz z zaproponowanymi réwnaniami 184 i 185,
zapewnit najdokladniejszg estymacje wilgotnosci polowej pojemnosci wodnej
(PPW) 1 wilgotnosci trwatego wigdnigcia (WTW) w glebach z opracowanego zbioru
Bazacek-WPD; odpowiednio z bledem standardowym RMSE = 0,038 m’-m"
i wskaznikiem efektywno$ci EF = 0,84 oraz RMSE = 0,035 m'-m?’iEF= 0,77.
Weryfikacja réznych metod estymacji PPW oraz WTW na siedmiu niezaleznych
zbiorach kontrolnych o réznej liczebnos$ci, pochodzeniu geograficznym i zréznico-
waniu charakterystyk glebowych wykazata, iz wyniki estymacji tych wielkosci przy
uzyciu modelu Bazacek3f kazdorazowo miescily si¢ w grupie najdoktadniejszych
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estymacji (lub byly najdoktadniejsze). Model Bazacek3f jest takze jednym z doktad-
niejszych modeli w ocenie ilosci wody dostepnej dla roslin (WPD).

Opracowano parametry potegowej zalezno$ci K, = B(¢d)"d Dobrzanskiego
i Witkowskiej-Walczak (1981) oraz modyfikacje tej zalezno$ci polegajaca na zasta-
pieniu zmierzonej wartosci porowatosci drenazowej warto$cig estymowang przy
uzyciu opracowanej zaleznosci (rownanie 188). Analizy przeprowadzone na zbiorze
kalibracyjnym Bazacek-K; potwierdzity wysoka doktadno$¢ rownania uwzgledniaja-
cego pomiarowe wartosci @; (GMER = 0,692, RRMSE = 135%), ale przede wszyst-
kim wykazaly duza doktadno$¢ modelu uwzgledniajacego estymowang wartos¢ ¢,
(GMER = 1,076, RRMSE = 136,2%). Doktadnos$¢ estymacji K; z wykorzystaniem
zaproponowanej modyfikacji potwierdzaja takze wyniki analiz przeprowadzonych
na dwoch niezaleznych zbiorach kontrolnych Estonia (ESBN-EC 2004) oraz
Unsoda (Nemes i in. 2001). Przy uzyciu zasugerowanej potggowej zalezno$ci
K = B(¢d)"d z estymowang porowato$cig drenazowa (réwnanie 190) najdokladniej
estymowano K; zarowno na wlasnym zbiorze danych Bazacek-Kj, jak i na niezalez-
nym zbiorze Mohanty i in. (2002; RRMSE = 80,2%). Zaleznos$¢ ta znajdowala si¢
takze w gronie trzech najdoktadniejszych PTF na zbiorze Unsoda (Nemes i in. 2001;
RRMSE = 89,6%). Proby zastosowania ¢, wyznaczonej przy uzyciu innych publi-
kowanych PTF, przeprowadzone na réznych zbiorach danych, wykazaty bledy
estymacji wicksze od uzyskanych z zastosowaniem réwnania 188. Mozliwos¢ sto-
sowania, jak dotad, najdoktadniejszych metod estymacji K, wedtug potggowej za-
leznosci Ki(¢;) ograniczala si¢ do niewielkiej czesci danych zawierajacych pomia-
rowe warto$ci PPW. Z analiz wynika, iz stosujac warto$¢ ¢, oszacowang wedhig
proponowanej zaleznos$ci (rownanie 189), osiagnieto doktadno$¢ zblizong Iub wyz-
szg od doktadnosci uzyskanej przy uzyciu pomiarowych wartosci ¢,. Uzyskane wy-
niki wskazuja na mozliwo$¢ korzystania z potegowej zaleznosci K; = B(¢d)"d takze
przy braku bezposrednich oznaczen krzywej wodnej retencyjnosci lub PPW.

Z przeprowadzonych analiz wynika rowniez, iz stosowanie bardziej szczegotowej
informacji o sktadzie granulometrycznym nie przektada si¢ na wzrost doktadnosci esty-
macji wlasciwosci hydraulicznych gleb 1 jest uzasadnione jedynie w utworach drob-
noziarnistych (ilastych). Na potrzeby estymacji tych parametréw hydraulicznych gleb
optymalna jest informacja o zawartosci czterech podstawowych frakcji granulometrycz-
nych (tj. czg$ci szkieletowych oraz frakcji piaskowej, pytowej 1 itowej). W modelowaniu
wiasciwosci hydraulicznych przydatne sa takze przetworzone informacje o skladzie
granulometrycznym w formie $redniej geometrycznej wielkoSci ziaren (d,), rozmiaru
fraktalnego (DF,) oraz zrownowazonego wskaznika entropii (BEI).
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ESTIMATION OF THE HYDRAULIC PROPERTIES
OF SOILS IN THE POLISH LOWLANDS

Summary

A database of the hydraulic properties of soils in the Polish Lowlands was developed for the
purpose of modeling these properties. This database contains detailed analytical data which
have been verified and standardized in terms of units. It provides insights into the scale of
variation of characteristics and allows one to assess the interdependence between them as
well as determine the values of particular characteristics for different categories or groups of
soils, genetic levels, etc.

Three methods of estimating the parameters of the van Genuchten-Mualem (VGM) mod-
el were developed. These methods describe soil water retention curves for three datasets
containing information at different levels of detail on soil texture; the models were labeled
as Bazacek3f, Bazacek4f and BazaceklQf. The results of the analysis and estimation for
the Bazacek-pF dataset and two control datasets, i.e. Estonia (ESBN-EC 2004) and Unsoda
(v.2, Nemes et al. 2001), showed that the “four-fraction” continuous model Bazacek4f
provides the most accurate estimation of the WRC for Polish soils (standard error
RMSE = 0.032 m’ - m™, efficiency factor EF = 0.902). The corresponding measures for the
best external models deteriorated by about 25% (RMSR = 0.040 m’ - m ™ — Vereecken et al.
1989; Mayr and Jarvis 1999). The Bazacek4f model also provides the highest accuracy of
WRC estimation for the soils in the Estonia control dataset (RMSE = 0.055 m’ - m_3), and it
was in a group of 3—4 most accurate models among the nine PTFs that had been published
(RMSE = 0.054 m’ - m_3) as regards the Unsoda dataset. The correct representation of the
WRC for soils from independent datasets confirms the model’s correct structure and its prac-
tical usefulness for estimating water retention curves for mineral soils in the Polish Low-
lands.

The Bazacek3f model, together with the proposed equations: 184 and 185, provided the
most accurate estimation of field capacity (#C) and permanent wilting point (PWP) for
soils from the Bazacek-WPD dataset, with a standard error RMSE = 0.038 m’-m” and
0.035 m’ - m ", respectively, and an efficiency factor EF = 0.84 and 0.77, respectively. The
verification of different PWP and FC estimation methods that was performed with seven
independent control datasets of different sizes, geographic origin and soil diversity showed
that the estimations of these quantities that involved using the Bazacek3f model were always
among the most accurate ones (or were the most accurate). The Bazacek3f model was also
one of the most accurate models in terms of the assessment of plant available water capacity
AWe).

The parameters of Dobrzanski and Witkowska-Walczak’s power function K, = B(¢,)"
(1981) were developed and this relationship was then modified so that the measured value of
the drainage porosity was replaced with a value that had been estimated by using the modeled
relationship (equation 188). Analyses of the Bazacek-K, calibration dataset confirmed the
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high accuracy of the equation that included the measured values of ¢, (GMER = 0.692,
RRMSE = 135%), and above all, they demonstrated the high accuracy of the model that in-
cluded the estimated value of ¢, (GMER = 1.076, RRMSE = 136.2%). The high accuracy of K|
estimation that was carried out by using the proposed modification was also confirmed by
the results of analyses that were conducted on two independent control datasets: Estonia
(ESBN-EC 2004) and Unsoda (Nemes et al. 2001). The most accurate estimations of K were
obtained by using the proposed power function K, = B(¢,)" and the estimated drainage poros-
ity (equation 190), both on the Bazacek-K dataset and on Mohanty et al. (2002) independent
dataset (RRMSE = 80.2%). This relationship was also one of the three most accurate PTFs on
the Unsoda dataset (Nemes et al. 2001, RRMSE = 89.6%). Attempts to employ ¢, — which
was determined by using other PTF; that had been published — that were made on different
data sets showed estimation errors that were bigger than those that were found when using
equation 188. The possibility of applying the most accurate methods of estimation to date
based on the power function K(¢;) was limited to a small portion of data containing the
measured values of F'C. The analyses showed that, by using the value of ¢, which was esti-
mated according to the proposed equation (equation 189), it was possible to obtain accuracy
that was similar to or higher than the accuracy obtained by using the measured values of ¢,.
The results indicate that it is possible to use the power function K(¢,) also when there are no
direct determinations of the water retention curve or FC.

The analyses indicated that the use of more detailed information on soil texture does not
increase the accuracy of estimation of soil hydraulic properties and is only practical for fine-
grained soils (clay). For the purpose of estimating the hydraulic parameters of soil, it is opti-
mal to use information about the content of four basic soil fractions, i.e. gravel, sand, silt and
clay fractions. Processed information about texture in the form of the geometric mean of
particle size (d,), the fractal dimension (DFy) and the sustainable rate of entropy (BEJ) is also
useful for modeling the hydraulic properties of soils.
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