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Streszczenie

W niniejszym artykule prezentowane sa wyniki badan zaleznosci wspodtczynnika filtracji w gle-
bach wytworzonych z utworéw pylowych od uziarnienia, ggstosci objgtosciowej i porowatosci.

Badania prowadzono odrgbnie dla warstwy czynnej (glgbokos¢ 0,5 m) oraz podioza (glgbokosc
1,1 m). Analizy zaleznoséci prowadzono na probie losowej zlozonej ze 150 pomiaréw w probkach
gleby pobranych na terenie wojewddztwa lubelskiego. W analizach statystycznych stosowano modele
regresji wyktadniczej, regresji wielokrotnej oraz regresji liniowej pierwszego stopnia.

Badania wykazaly, ze w warstwie czynnej (glgbokos¢ 0,5 m) nie ma istotnej zalezno$ci (przy
a = 0,051 a = 0,01) migdzy wspotczynnikiem filtracji i analizowanymi cechami fizycznymi gleb,
a $rednia wielko$¢ tego wspotezynnika réwna si¢ 0,36 mdoba ! przy odchyleniu standardowym 0,36.
Natomiast w podiozu (gigbokos¢ 1,1 m) istnieje zalezno$¢ od procentowej zawartosci czgsci spla-
wialnych, $redniej geometrycznej $rednicy czastek gleby, ggstosci objetosciowej i porowatosci na
poziomie istotnosci oo = 0,01 oraz procentowej zawarto$ci pylu drobnego na poziomie istotnosci
a=0,05.

WSTEP

Wazna cecha fizyczna gleby jest jej przewodnictwo hydrauliczne. Bezposredni
pomiar wspotczynnika filtracji jest do§¢ kosztowny, pracochtonny i wymaga sto-
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sowania specjalistycznej aparatury — nie znalazt wigc powszechnego zastosowania
w praktyce melioracyjnej. Z tego powodu do praktyki projektowej nie wprowadzo-
no wzoréw hydraulicznych do okreslania rozstawy drenowania [ILNICKI, LEWAN-
DOWSKI, L0S, 1989], zalecanych w Wytycznych drenowania ... [1988]. Wytyczne
te zawieraja wzory do obliczania wspolczynnika filtracji, oparte czgSciowo na ba-
daniach przeprowadzonych w Niemczech [KRETSCHMER, BOHNE, 1981], w kto-
rych ustalono, ze wspotczynnik filtracji utworow pyltowych zawierajacych wigcej
niz 60% frakcji o $rednicy 0,02—0,06 mm mozna okresla¢ na podstawie gestosci
objetosciowej, a pozostalych gleb — na podstawie procentowej zawartosci czesci
splawialnych. Celowe jest sprawdzenie wzoréw do szacowania wspotczynnika
filtracji opracowanych przez innych autorow. Inspiracja pracy sa rowniez wyniki
badan prowadzonych w USA [SHIRAZI, BORESMA, 1984; SHIRAZI, BORESMA,
HART, 1988], dzigki ktorym sformutowano skwantyfikowany system opisu granu-
lometrii glebowej, gdzie $rednia geometryczna $rednica ziaren i geometryczne
odchylenie standardowe tych $rednic sa syntetycznymi miarami uziarnienia gleby
i informuja o wielko$ci ziaren, a takze o zmienno$ci uziarnienia.

W dotychczasowych badaniach ustalono [LIPINSKI, 1998], ze procentowa za-
warto$¢ czgsci sptawialnych oraz $rednia geometryczna $rednica ziaren i geome-
tryczne odchylenie standardowe moga by¢ podstawa oszacowania wspotczynnika
filtracji, badaniami tymi nie objg¢to jednak gleb zawierajacych wigcej niz 60% czeg-
sci pylastych o $rednicy 0,02—0,06 mm. Fakt, ze dla tych gleb opracowano odrgbne
wzory [KRETSCHMER, BOHNE, 1981], sktania do podjgcia takich badan.

W artykule prezentowane sa wyniki badan zalezno$ci wspotczynnika filtracji
w glebach wytworzonych z utworéw pylowych od uziarnienia, ggstosci objgto-
sciowej 1 porowatosci.

METODY I ZAKRES BADAN

W celu ustalenia zwiazku migedzy wybranymi cechami fizycznymi gleby
a wspotczynnikiem filtracji pobrano probki gleby i okreslono ich wspotczynnik
filtracji, a nastgpnie sktad granulometryczny, gesto$¢ objetosciowa i porowatosc.
Probki gleby pobierano z warstwy czynnej (tj. z gigbokosci 0,5 m) oraz z podtoza
(gtebokos¢ 1,1 m). Warstwy te wydzielono w celu okreslenia ewentualnych roéznic
w ksztaltowaniu si¢ zalezno$ci wspotczynnika filtracji od wybranych cech gleby
w warstwie czynnej, w ktorej koncentruje si¢ zycie biologiczne zmieniajace prze-
puszczalno$¢ gleby [Wytyczne ...... , 1988] i warstwie nizszej. Wspotczynnik filtra-
cji oznaczano aparatem Wita [STAPEL, 1982], natomiast sklad granulometryczny
okreslano metoda areometryczna [FRACKOWIAK i in., 1966]. Ogotem wykonano
okoto 150 pomiaréw w probkach gleby pobranych na terenie wojewddztwa lubel-
skiego. Probki gleb zawieraty 1-31% czgsci sptawialnych (c;), 58-74% pytu drob-
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nego (pq), 6-14% pytu grubego (p,) i 0-9% piasku (p;). Badania laboratoryjne wy-
konano w Oddziale IMUZ w Lublinie.

W analizach statystycznych badano zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od pro-
centowej zawartosci pytlu drobnego, pytlu grubego, piasku, czgsci sptawialnych,
sredniej geometrycznej srednicy czastek gleby, geometrycznego odchylenia stan-
dardowego, ggstosci objetosciowej i porowatosci. Stosowano modele regresji wy-
ktadniczej, wielokrotnej oraz liniowej pierwszego stopnia. Po wstgpnych weryfika-
cjach zrezygnowano z modelu regresji wyktadniczej i regresji wielokrotnej, a sto-
sowano model regresji liniowej pierwszego stopnia okreslony wzorem:

K=a+bx (1)

gdzie:

K — wspotezynnik filtracji, m-d ',

a - stala rownania regres;ji,

b — wspodtczynnik kierunkowy regresji,

x —zmienna niezalezna okreslajaca zawarto$ci piasku p; (%), pytu drobnego p,
(%), pytu grubego p, (%), czgSci splawialnych ¢, (%), srednia geometrycz-
na Srednicg d, (mm), geometryczne odchylenie standardowe S,, ggstos¢ ob-
jetosciowa g, (g-cm ), porowato$é p (%).

Srednia geometryczna $rednice d, oraz geometryczne odchylenie standardowe
S, obliczono wedtug procedur opisanych we wczesniejszych publikacjach [LIPIN-
SK1, 1996, 1998].

WYNIKI BADAN

Podstawowe statystyki opisowe wspotczynnika filtracji na tle porowatosci i ge-
stosci objetosciowej w wyroznionych warstwach gleby podano w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe wspolczynnika filtracji K w wyrdéznionych warstwach
gleby

Table 1. Basic statistics of the coefficient of filtration K in selected soil layers

Gestose . Odchylenie
o . . Porowatos¢
Glegboko$¢| Liczeb- | objetosciowa Porosi K Koin Kiox | standardowe
Depth | noé¢ | Bulk density | © OroSItY Standard
m Number = 4 B deviation
g-cm % m-doba™ m-day
SD
0,5 74 1,3-1,5 43-51 0,36 0,01 1,89 0,36

1,1 72 1,21-1,52 43-55 0,19 0,01 0,94 0,19
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Wspolezynniki korelacji zaleznosci migdzy wybranymi charakterystykami gle-
by 1 wspotczynnikiem filtracji zestawiono w tabeli 2. W warstwie gleby na gle¢bo-
kosci 0,5 m nie stwierdzono istotnej korelacji wspotczynnika filtracji z zadnym
z analizowanych parametrow, natomiast w podlozu, na glebokosci 1,1 m, na po-
ziomie istotnosci a = 0,01, stwierdzono jego zalezno$¢ od procentowej zawartosci
czesci sptawialnych, $redniej geometrycznej S$rednicy, gestosci objgtosciowej
1 porowatosci, a na poziomie istotnosci o = 0,05 — od procentowej zawartosci pytu
drobnego (tab. 2). Cechami fizycznymi gleby, ktore najlepiej koreluja (+ = 0,53) ze
wspotczynnikiem filtracji sa gesto$¢ objetosciowa i porowato$¢. Wyzsze wspot-
czynniki korelacji dla podtoza niz warstwy czynnej sa spowodowane zaktéceniami
zaleznosci, ktore wynikaja ze zwigkszonego oddzialywania prochnicy oraz fauny
i flory glebowej w warstwie czynnej gleby.

Tabela 2. Korelacja migdzy wspotczynnikiem filtracji a wybranymi charakterystykami gleby

Table 2. Correlation between the coefficient of filtration and selected soil characteristics

Gtgbokos¢ Wspbtezynniki korelacji 7 zaleznosci  Correlation coefficients r
Depth
m K(p) K(py) K(pa) Ki(c,) Ki(g,) K(p) K(d,) K(Se)
0,5 0,07 0,10 -0,07 -0,01 -0,13 0,13 0,07 0,07
1,1 0,22 0,10 0,27*  -0,33*¥* —0,53*%*  (,53%* 0,34** 0,05

*a=0,05;** a=0,01

Objasnienia: p; — zawarto$¢ piasku (%), p, — zawarto$¢ pyhu grubego (%), ps — zawarto$¢ pytu drobnego (%), ¢, —
zawarto$é czesci sptawialnych (%), g, — gestosé objetosciowa (g-cm ™), p — porowatosé (%), d, — $rednia geome-
tryczna $rednica (mm), S, — geometryczne odchylenie standardowe.

Explanations: p; — sand (%), p, — coarse dust (%), ps — fine dust (%), ¢, — clay fraction (%), g, — bulk density
(g-cm?), p — porosity (%), d, — geometric mean diameter (mm), S, — geometric standard deviation.

W tabeli 3. zaprezentowano parametry rownan regresji liniowej oraz biad stan-
dardowy estymacji S; i wskaznik F (iloraz zmienno$ci wspotczynnika filtracji spo-
wodowanej regresja przez zmiennos¢ przypadkowa) w tych przypadkach,
w ktorych wspolezynnik korelacji miat wartos¢ istotng na poziomie a = 0,01 lub
a=0,05.

Przebieg zaleznosci wspodtczynnika filtracji od gestosci objetosciowej na gle-
bokosci 1,1 m zaprezentowano na rysunku 1., a od porowatosci na rysunku 2.
W warstwie czynnej na glgbokosci 0,5 m nie stwierdzono istotnej zaleznosci
wspotczynnika filtracji od analizowanych cech fizycznych gleby, dlatego jego
zmienno$¢ scharakteryzowano za pomoca histogramu czgstosci (rys. 3). Krzywa
gestosci prawdopodobienstwa obrazujaca zmienno$¢ wspolczynnikow filtracji
w warstwie czynnej gleby moze by¢ aproksymowana za pomoca rozktadu wyktad-
niczego. Srednia warto$¢ wspoltczynnika filtracji w tej warstwie wyniosta 0,36
m-doba ™' przy odchyleniu standardowym 0,36 (tab. 1). W 33 przypadkach na 74
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Tabela 3. Wyniki analizy regresji liniowej migdzy wspolczynnikiem filtracji a wybranymi cechami
fizycznymi gleby na glgbokosci 1,1 m; liczba pomiaréw — 72

Table 3. Linear regression of the coefficient of filtration on selected physical properties of the soil at
adepthof 1.1 m, N=72

Zaleznos¢ Parametr Parameter

Regression a b Se F
K(g,) 2,02 -1,29 0,159 26,9%%*
K(p) -1,41 0,034 0,159 27,2%%*
K(dy) -0,63 23,11 0,176 9,0%*
K(cy) 0,46 -0,016 0,177 8,4%*
K(p,) -0,94 0,017 0,180 5,4%

Objasnienia: a, b — parametry rownania (1), S¢ — blad standardowy estymacji, ' — iloraz zmienno$ci wspotczynni-
ka filtracji spowodowanej regresja przez zmiennos¢ przypadkowa.
Pozostate objasnienia jak pod tab. 2.

Explanations: a, b — parameters of eq. (1), S¢ — standard error of estimation, F — variability of the coefficient of
filtration explained by random variability.
Other explanations as in table 2.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci wspodtczynnika filtracji K od ggstosci objgtosciowej g, w glebach
zawierajacych ponad 60% czgsci pylastych o $rednicy 0,02—0,06 mm na gigbokosei 1,1 m;
K=2,02-129g,; r=0,53

Fig. 1. Regression of the coefficient of filtration K on bulk density g, in soils containing over 60 %
of dust particles (0.02—-0.06 mm) at a depth of 1.1 m; K =2.02 — 1.29g,; » = 0.53
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wspodtczynnika filtracji K od porowatosci p w glebach zawierajacych
ponad 60% czgsci pylastych o $rednicy 0,02—0,06 mm na glgbokosci 1,1 m, K =—1,41 + 0,034p;
r=0,53

Fig. 2. Regression of the coefficient of filtration K on porosity p in soils containing over 60 % of dust
particles (0.02-0.06 mm) at a depth of 1.1 m, K =-1.41 + 0.034p; » = 0.53
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Rys. 3. Histogram czesto$ci wspotczynnikow filtracji K w warstwie czynnej gleb (glebokosé 0,5 m)
zawierajacych ponad 60% czgéci pylastych o srednicy 0,02—0,06 mm

Fig. 3. Frequency of the coefficients of filtration K in the active soil layer (0.5 m) containing over
60 % of dust particles (0.02—-0.06 mm)
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jego warto$¢ nie przekraczata 0,2 m-dobe ', w granicach 0,2-0,4 m-doba ' zanoto-
wano 13 przypadkow.

Na rysunku 4. zaprezentowano przebieg zaleznos$ci wspotczynnika filtracji od
gestosci objetosciowej w podtozu (glebokos¢ 1,1 m) aproksymowany w niniej-
szych badaniach przez model regresji liniowej i wyktadniczej na tle zaleznoS$ci
zalecanej przez Wytyczne drenowania ... [1988] za badaniami niemieckimi [KRET-
SCHMER, BOHNE, 1981] okreslonej rownaniem wyktadniczym. W glebach
0 gestosci objetosciowej przekraczajacej 1,30 grem™ istnieje zgodno$¢ przebiegu
zalezno$ci ustalonej w niniejszych badaniach z zalezno$cia wczesniej okreslona,
natomiast przy mniejszej gestosci objetosciowej brak jest takiej zgodnosci.
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Rys. 4. Wykres zaleznos$ci wspdtczynnika filtracji od ggstosci objgtosciowej w glebach zawierajacych
ponad 60% czgsci pylastych o §rednicy 0,02-0,06 mm na gigbokosci 1,1 m; / — model regresji linio-
wej K =2,02-1,29g,, 2 — model regresji wyktadniczej K = exp(4,73 — 4,55g,; 3 — zaleznos¢ zalecana

przez Wytyczne drenowania ... [1988] K = exp(12,48 — 10,22g,)

Fig. 4. Relationships between the coefficient of filtration and bulk density in soils containing over
60% of dust particles (0.02-0.06 mm) at a depth of 1.1 m; / — linear regression K = 2.02-1.29g,,
2 — exponential regression K = exp(4.73 — 4.55g,); 3 — relationship recommended in Wytyczne dre-
nowania ... [1988] K = exp(12.48 — 10.22g,)

PODSUMOWANIE

Celem badan byta charakterystyka wspotczynnika filtracji gleb pytowych za-
wierajacych ponad 60% frakcji 0,02-0,06 mm, z jednoczesna ocena zgodno$ci
otrzymanych wynikoéw z istniejacym wzorem zalecanym przez Wytyczne dreno-
wania ... [1988]. Badania wykazaly, ze w warstwie czynnej (glgbokos¢ 0,5 m) nie
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ma istotnej zaleznosci (przy o = 0,05 i a0 = 0,01) miedzy wspotczynnikiem filtracji
i analizowanymi cechami fizycznymi gleb, a $rednia wielko$¢ tego wspotczynnika
rowna sie 0,36 m-doba ' przy odchyleniu standardowym 0,36. Zalezno$¢ taka ist-
nieje w podtozu (gltebokos¢ 1,1 m) od procentowej zawartosci czesci sptawialnych,
sredniej geometrycznej $rednicy, gestosci objgtosciowej i porowatosci przy pozio-
mie istotnosci o = 0,01 oraz od procentowej zawarto$ci pytu drobnego przy istot-
nosci o = 0,05. Przebieg zaleznos$ci wspotczynnika filtracji od ggstosci objgtoscio-
wej aproksymowany w niniejszych badaniach jest odmienny niz okreslony w ba-
daniach niemieckich i zalecany przez Wytyczne drenowania ... [1988], gdy gestosé
objetosciowa jest mniejsza od 1,30 g-em ™.
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Jozef LIPINSKI

THE DEPENDENCE OF FILTRATION COEFFICIENT
IN SOILS MADE OF DUSTY FORMATIONS ON THEIR PHYSICAL PROPERTIES

Key words: draining, dusty soils, filtration coefficient
Summary

This paper presents results of a study on the dependence of the filtration coefficient on grain size,
bulk density and porosity of soils made of dusty formations.
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Studies were carried out separately for the active layer (depth of 0.5 m) and for the substratum
(1.1 m). Analyses were performed on the random sample of 150 measurements in soils taken in Lub-
lin Voivodship. Linear, multiple and exponential regressions were used in statistical data processing.

Studies showed no significant relationship (o = 0.05 and o = 0.01) between the coefficient of fil-
tration and analysed physical soil properties in the active layer (0.5 m). Mean and SD of the coeffi-
cient were 0.36 and 0.36 m day™', respectively. There was, however, significant (o = 0.01) relation-
ship between the coefficient and percent content of clay fraction, geometric mean diameter of soil
particles, bulk density, porosity and percent content of fine dust particles (the latter at o = 0.05).

Recenzenci:
prof. dr hab. Edward Pierzgalski

prof. dr hab. Czestaw Szafranski
Praca wptyneta do Redakeji 26.02.2002 r.






