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4A.

Imie i nazwisko
Maja Jolanta Bryk

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe -z podaniem nazwy, miejsca

i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

1996 — uzyskanie stopnia magistra chemii

na Wydziale Chemii Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Praca magisterska pt.: ,,Badania stabilnosci uktadéow zdyspergowanych w obecnosci
wybranych substancji stabilizujgcych” napisana w Zaktadzie Chemii Fizycznej

pod kierunkiem prof. dr. hab. Emila Chibowskiego

2001 — uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii,
specjalnos¢ gleboznawstwo na Wydziale Rolniczym Akademii Rolniczej w Lublinie
Rozprawa doktorska pt.: ,,Opracowanie wskaznikow struktury gleby na podstawie
badan morfologicznych, morfometrycznych i wiasciwosci fizycznych gleby”
Promotor: prof. dr hab. Anna Stowinska-Jurkiewicz

Recenzenci: prof. dr hab. Krystyna Konstankiewicz, prof. dr hab. Henryk Domzat

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.12.1996-30.11.2001 r. — asystent, Instytut Gleboznawstwa i Ksztaltowania
Srodowiska Przyrodniczego, Akademia Rolnicza w Lublinie

0d 01.12.2001 r. — adiunkt, Instytut Gleboznawstwa, Inzynierii i Ksztaltowania
Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wskazanie osiggniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. 2 2016 r. poz. 1311)

Tytut osiagniecia naukowego
,Kwantyfikacja makrostruktury do oceny stanu fizycznego gleby

1jego przemian”
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4B. Wykaz publikacji stanowiacych osiggniecie naukowe

Na osiggni¢cie naukowe sklada si¢ cykl jednotematycznych, oryginalnych publikacji nauko-
wych: 5 prac opublikowanych w czasopismach o zasiggu mig¢dzynarodowym z listy JCR
i 1 praca opublikowana w czasopismie polskim z listy ,,B” MNiSW. W pracach tych jestem
pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym, a moi wspolpracownicy sprecyzowali

swoj udziat w badaniach w zalaczonych oswiadczeniach.

I.B.1.Maja Bryk, 2012. Ocena szorstkosci powierzchni agregatow glebowych za pomoca
analizy obrazu. Roczniki Gleboznawcze, 63(2), 9-13.
MNiISW - 5 pkt

1.B.2. Maja Bryk, Stowinska-Jurkiewicz A., Medvedev V.V., 2012. Morphometrical structure
evaluation of long-term manured Ukrainian chernozem. International Agrophysics, 26,
117-128.

MNISW - 20 pkt, IF = 1,025; liczba cytowan WoS — 3/ bez autocytowan — 2

1.B.3.Maja Bryk, Kotodziej B., 2014. Assessment of water and air permeability of cherno-
zem supported by image analysis. Soil & Tillage Research, 138, 73-84.
MNISW — 40 pkt, IF = 2,622; liczba cytowan WoS — 5/ bez autocytowan — 1

I.B.4.Maja Bryk, 2016. Macrostructure of diagnostic B horizons relative to underlying BC
and C horizons in Podzols, Luvisol, Cambisol, and Arenosol evaluated by image
analysis. Geoderma, 263, 86-103.

MNISW - 35 pkt, IF = 4,036; liczba cytowan WoS — 5/ bez autocytowan — 4

I.B.5.Maja Bryk, Kotodziej B., Stowinska-Jurkiewicz A., Jaroszuk-Sierocinska M., 2017.
Evaluation of soil structure and physical properties influenced by weather conditions
during autumn-winter-spring season. Soil & Tillage Research, 170, 66—76.

MNISW - 40 pkt, IF = 3,401

I.B.6. Maja Bryk, 2018. Resolving compactness index of pores and solid phase elements in
sandy and silt loamy soils. Geoderma, 318, 109-122.
MNISW - 35 pkt, IF = 4,036

Moj éredni udziat procentowy w wymienionych publikacjach wynosi ponad 86%.

L.aczny IF powyzszych publikacji wynosi 15,12, suma punktow wedtug MNiSW 175,
a liczba cytowan wedtug Web of Science — 13 (bez autocytowan — 7).
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W autoreferacie publikacje, ktorych jestem wspdlautorem, cytowane sg zgodnie z nu-
meracja nadang im w zalaczniku nr 5: ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twor-
czych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspdlpracy nauko-
wej i popularyzacji nauki”. Wykaz pozostalej cytowanej literatury uzupehiajacej zamiesz-
czono na koncu rozdziatu 4C.

4C. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

1. Wstep

Strukture gleby definiuje si¢ jako jej wewnetrzng budowe — fizyczng organizacje statych cza-
stek gleby i wolnych przestrzeni — poréw glebowych, wigczajac w to zarowno czastki elemen-
tarne, budujace wigksze zespoly — agregaty, jak i te agregaty. Gleba, tak jak kazda substancja
wielofazowa i polidyspersyjna, zawsze posiada strukture, rozny moze by¢ jednak typ tej ce-
chy. Struktura gleby jest jednym z podstawowych parametréw decydujacych o stanie fizycz-
nym gleby. Determinuje ona stosunki wodno-powietrzne, wartosci parametrow hydrofizycz-
nych, zar6wno statycznych, jak i dynamicznych, mozliwo$¢ retencjonowania wody, dostep-
no$¢ wody dla roslin, wiasciwosci termiczne gleby, a takze jej wlasciwosci mechaniczne.
Ksztattujac stan fizyczny gleby, struktura bardzo mocno oddzialuje na charakter i tempo pro-
cesOw przemian materii organicznej, dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych dla roslin, czy
efektywnos¢ nawozenia (Domzat i Stowinska-Jurkiewicz 1987; Lipiec i D¢bicki 1989; Dom-
zat i Stowinska-Jurkiewicz 1996; Rzgsa i Owczarzak 2004). Z drugiej strony, w obserwowa-
nym, aktualnym stanie struktury gleby, przejawiaja si¢ efekty oddzialtywania na glebe natu-
ralnych i antropogenicznych czynnikéw zewngtrznych. Ze wzgledu na ogromne znaczenie
struktury dla wlasciwosci i funkcjonowania gleby, znajduje si¢ ona ciggle w obszarze zainte-
resowan gleboznawcow.

Struktura gleby jest cechg, ktorg mozna ujagé w sposdb opisowy lub ilosciowy. Opis
i interpretacja, czyli morfografia i morfologia, s waznymi wstepnymi etapami analizy struk-
tury gleby. Pozwalaja one zorientowaé si¢ w charakterze struktury, znalez¢ czynniki odpo-
wiedzialne za jej stan, i wreszcie — dobra¢ do opisu struktury najbardziej odpowiednie para-
metry ilo§ciowe — morfometryczne. W ujeciu ilosciowym mierzy si¢ czesto parametry gleby,
ktore w sposob posredni wigza si¢ z jej strukturg. Wyznacza si¢ np. gestos¢ gleby, przewod-
nictwo wodne, przepuszczalno$¢ powietrzng, porowato$¢ stosujac porozymetri¢ rtgciowa lub
korzystajac z krzywej desorpcji wody; wydziela si¢ z gleby frakcje agregatow o zréznicowa-
nej wielkos$ci | sprawdza ich trwalo$¢ przy przesiewaniu na sucho i na mokro. Dopiero jednak
techniki obrazowania, wykorzystujace zdjecia utrwalonych zywicg preparatow: cienkich szli-
fow lub nieprzezroczystych zgtadow glebowych, albo mikrotomografia komputerowa, pozwa-
laja na bezposrednie ilosciowe ujecie struktury gleby, czyli na jej kwantyfikacje. Kwantyfika-
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cja struktury gleby jest niezbednym elementem studiow gleboznawczych, poniewaz wprowa-
dza walor obiektywizmu do badan struktury — umozliwia liczbowa weryfikacje hipotez ba-
dawczych, pozwala rozpoznaé¢ podobienstwa i roznice migdzy strukturami, a przede wszyst-
kim poszukiwa¢ zwigzkow struktury z innymi parametrami stanu fizycznego gleby.

Analiza literatury wskazuje, ze przeprowadzono wiele badan z wykorzystaniem ilo-
sciowych wskaznikow struktury gleby. Mimo tego zauwazytam, ze ciagle istnieje potrzeba
uporzadkowania, udoskonalenia i weryfikacji przyjetych ogolnie parametrow oraz poszuki-
wania relacji wskaznikow morfometrycznych z innymi wlasciwos$ciami gleby. Swoje badania
poswigcitam makrostrukturze gleby, to znaczy strukturze, ktérej cechy mozna wyodrgbnié
nieuzbrojonym okiem lub przy niewielkim powigkszeniu, rOwniez oceniajagc stan gleby
w warunkach polowych. Dlatego wyznaczytam nastepujace cele szczegdtowe badan:

— opracowanie zestawu wskaznikow do kompleksowej kwantyfikacji makrostruktury
gleby;

—  stworzenie algorytmow przetwarzania obrazow makrostruktury, dostosowanych
do wyznaczania liczbowych wskaznikow makrostruktury gleby;

— opracowanie nowych lub udoskonalenie istniejgcych liczbowych wskaznikéw ksztattu;

- znalezienie ilosciowych relacji miedzy makrostrukturg gleby a jej wilasciwosciami
fizycznymi i chemicznymi oraz parametrami srodowiska zewngtrznego.

Monotematyczny cykl 6 publikacji naukowych (w tym 3 samodzielnych) zatytulowany
,,Kwantyfikacja makrostruktury do oceny stanu fizycznego gleby i jego przemian” zawiera
wyniki prowadzonych przeze mnie badan dotyczacych réznych sposobow kwantyfikacji ma-
krostruktury gleby i odniesienia parametroéw morfometrycznych do innych cech stanu fizycz-
nego gleby, bedacego rezultatem dziatania czynnikow zewnetrznych lub funkcjg wlasciwosci
fizycznych i chemicznych materiatu glebowego. Niniejszy autoreferat przedstawia moje osig-
gniecia naukowe zawarte w publikacjach 1.B.1-1.B.6.

Wyniki badan zawarte w publikacjach 1.B.1, 1.B.3, 1.B.4 i 1.B.6, w cz¢$ci dotyczacej
struktury gleby, sa efektem realizacji projektu badawczego finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki, pt. ,,Zastosowanie wskaznikow morfometrycznych i parametrow fizykoche-
micznych do oceny struktury wybranych gleb autogenicznych wytworzonych ze skat luz-
nych” (N N310 447938), ktérego bytam kierownikiem.

2.  Material i metody

Badaniami objeto gleby reprezentujace rézne typy genetyczne oraz wytworzone na roznych
skatach macierzystych. Byty to gleby pochodzace z ekosystemow lesnych, gleba uzytkowana
rolniczo, gleba ogrodowa, a takze modele agregatowych struktur glebowych. Dzigki temu
mozliwe bylo rozpatrzenie szerokiego spektrum parametrow opisujacych makrostrukture gle-
by w nawigzaniu do r6znorodnych czynnikow zewnetrznych.

W badaniach, do oceny makrostruktury gleby, zastosowatam komputerowa analize ob-

razu na podstawie zdjg¢ utrwalonych zywica nieprzezroczystych szlifow glebowych o wymia-
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rach 8x9x1 cm, uzyskanych z probek gleby o nienaruszonej budowie. Wykorzystywane zgta-
dy glebowe miaty rozmiary odpowiednio duze do oceny makrostruktury gleby i do uchwyce-
nia jej heterogeniczno$ci. Sposéb przygotowywania zgtadow opisano w pracach 1.B.3 i1 1.B.4
oraz wczesniej (11.D4.5). W kazdym przypadku wyszlifowane powierzchnie zgtadow skano-
wano, uzyskujac dwuwymiarowe obrazy makrostruktury. Po przetworzeniu, zgodnie z meto-
dyka opisang szczegblowo w cyklu publikacji 1.B.1-1.B.6, w programie do analizy obrazu
Aphelion (ADCIS SA, AAI Inc. 2007, 2010), uzyskiwano binarne, czarno-biate, obrazy ma-
krostruktury z wydzielonymi obiektami podlegajacymi dalszym pomiarom: przekrojami po-
réw 1 przekrojami elementoéw fazy stalej. Niektore specyficzne zalozenia metodyczne odno-
szace si¢ do analizy makrostruktury zostang wyjasnione w kolejnych czes$ciach autoreferatu,
natomiast opis metod wykorzystanych do badania fizycznych i chemicznych wilasciwosci
gleby zawarty jest w cyklu publikacji 1.B.1-1.B.6. Przy podawaniu wynikow analiz staty-
stycznych, poziomy istotno$ci oznaczono: * P<0,05, ** P<0,01 i *** P<0,001. Gleby sklasy-
fikowano zgodnie z Systematyka gleb Polski (Komisja Genezy, Klasyfikacji i Kartografii
Gleb PTG 2011), a uziarnienie okre$lono za Polskim Towarzystwem Gleboznawczym (2009).

3. Kwantyfikacja makrostruktury do oceny stanu fizycznego gleby i jego przemian

3.1. Bazowe wskazniki do kompleksowej kwantyfikacji makrostruktury gleby
Bezposrednie pomiary ilosciowych parametréw makrostruktury gleby prowadzitam wykorzy-
stujgc dwuwymiarowe obrazy struktury gleby. Pomiarom podlegaty obrazy czarno-biale,
a w takim ujeciu gleba traktowana byla jako dwufazowy osrodek skladajacy si¢ z fazy stalej
i wolnych przestrzeni. Biorgc pod uwage fakt, ze w wybranej w moich badaniach metodzie
przetwarza si¢ obrazy dwuwymiarowe, na podstawie ktorych ocenia si¢ wlasciwosci uktadu
trojwymiarowego, naturalne stato si¢ wykorzystanie zasad morfologii matematycznej i stereo-
logii. Zastosowanie praw stereologii (Russ i Dehoff 2000; Weibel 1980) przy pomiarach pa-
rametrOw porow glebowych byto postulowane od dawna (np. Bodziony et al. 1993; Horgan
1998; Ringrose-Voase i Bullock 1984). Mimo tego we wspotczesnych badaniach makrostruk-
tury gleby z wykorzystaniem analizy obrazu, uzycie parametrow wywodzacych sie z tych
dziedzin wiedzy jest nadal rzadkie. Analizujac literature $wiatowa stwierdzitam ponadto,
ze brak jest ujednoliconego zestawu parametrow do ilosciowego opisu cech makrostruktury
gleby. Na binarnych obrazach struktury faza stata i wolne przestrzenie sa komplementarne.
Z technicznego punktu widzenia pomiar parametrow dla kazdej z faz wykonuje si¢ tak samo.
Mimo to brak jest catosciowych badan makrostruktury uwzglgdniajacych jednoczesnie ele-
menty fazy stalej (w tym agregaty) 1 pory glebowe. Dlatego podjetam opracowanie zestawu
parametrow morfometrycznych, w jednakowy sposob kwantyfikujacych cechy przekrojow
poroéw i przekrojow elementow fazy statej 1 w kompleksowy sposdb opisujacych makrostruk-
ture gleby. Wskazniki te zostaly wybrane przede wszystkim sposrod parametréw stereolo-
gicznych w przestrzeni dwuwymiarowe;.
Do podstawowych wskaznikow zaliczytam:

— A =(ZAri)/A — powierzchnia wzgledna przekrojow poréw (makroporowato$é, d2-d~2);
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—  Aas = (ZAsi)/A — powierzchnia wzgledna przekrojow elementow fazy statej (d2-d=2);
—  La=0,5(ZLpi+ZLsi)/Ar — dlugos¢ wzgledna linii granicznej migdzy przekrojami poréw

i przekrojami elementow fazy stalej (d-d~2);

- Nap = Np/Ar — liczebno$¢ wzgledna przekrojow porow (liczebnosé przekrojow porow

w odniesieniu do pola przekroju probki, d—2);

- Nas = Ns/Ar — liczebno$¢ wzgledna przekrojow elementow fazy statej (liczebno$é prze-
krojow elementow fazy stalej w odniesieniu do pola przekroju probki, d=2);

—  Awp = (ZAri)/Np — $rednia powierzchnia przekroju poru (d?);

—  Ans = (ZAsi)/Ns — $rednia powierzchnia przekroju elementu fazy statej (d?);

gdzie: d — jednostka dlugosci; Api, Asi — powierzchnia przekroju poru lub elementu fazy statej,

d2; A — powierzchnia obrazu, d?; Lei, Lsi — obwod przekroju poru lub elementu fazy statej, d;

Ar — powierzchnia ramki ochronnej, d?; Np, Ns — liczebno$é¢ przekrojow poréw lub elemen-

tow fazy state;j.

Dodatkowo wykorzystalam parametr zaproponowany przez Ringrose-Voase’a (1990):

— Ap = - (Aap/La) — $redni rozmiar przekroju poru (droga swobodna przez obszar zajmo-

wany przez przekroje porow, d);

—  Xs = (Aas/La) — $redni rozmiar przekroju elementu fazy stalej (droga swobodna przez

obszar zajmowany przez przekroje fazy stalej, d).

Pola przekroju poréow i elementéw fazy statej, Api i Asi, zmierzono w oparciu o calg po-
wierzchni¢ obrazow binarnych. Liczebno$¢ (Np, Ns), obwody (Lei i Lsi) oraz wykorzystane
w pracy |.B.4 $rednice Fereta, wyznaczone jako dlugosci bokéw minimalnego prostokata
ograniczajgcego obiekt (Dmaxpi | Dmaxsi oraz prostopadie do nich Dminpi | Dminsi, d), okre§lano
natomiast dla przekrojow o $rodkach cigzkosci zawartych w ramce ochronnej (Wojnar et al.
2002). W moich badaniach ramka ochronna ograniczata centralnie usytuowany, prostokatny
obszar, pokrywajacy okoto 80-90% powierzchni obrazu binarnego. Dzigki ramce ochronnej
obiekty przecinajace krawedzie lub narozniki obrazoéw binarnych byty zliczane tylko raz, za-
miast, odpowiednio, dwu- lub czterokrotnie. Nalezy podkresli¢, ze w metodykach analizowa-
nych przeze mnie prac z zakresu badan makrostruktury gleby przy uzyciu analizy obrazu nie
znalaztam do tej pory wzmianki o stosowaniu ramki ochronnej. Uwazam, ze uzycie ramki
ochronnej jest konieczne. Procedura wykorzystania ramki ochronnej zapewnia bowiem uzy-
skanie pomiarow liczebnosci nieobcigzonych btedem systematycznym przy analizie serii ob-
razow struktury reprezentujacych badany punkt pomiarowy, np. warstwe gleby, poziom gene-
tyczny itp.

Bardzo przydatne do oceny wptywu czynnikdéw zewngtrznych na stan fizyczny gleby
okazaly si¢ rowniez rozklady wielkoéci przekrojow poréw i elementow fazy stalej. Srednice
ekwiwalentne obliczano na podstawie ogdlnego wzoru De = 2-(Ai/m)®® (d), odnoszac pole
przekroju obiektu do pola przekroju kota. Dla wybranych zakresow $rednic ekwiwalentnych
mozna bylo nastgpnie wyznaczy¢ krzywe rézniczkowe lub catkowe wzgledem liczebnosci lub
pola przekroju.
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Wybrane przeze mnie parametry makrostruktury maja wiele zalet. Naleza one do kano-
nu parametrow stereologicznych i jako takie majg mocng podbudowe teoretyczng. Ponadto
mozna je obliczy¢ na podstawie zaledwie kilku zmierzonych cech przekrojow poréw lub ele-
mentow fazy stalej: pola, obwodu i liczebnosci, a do zastosowania ramki ochronnej wymaga-
ne jest ponadto wyznaczenie wspotrzednych $rodkéw ciezkosci przekrojow. Powierzchnia
wzglgdna przekrojow danej fazy (Aap, Aas) jest tozsama z objetoscia wzgledng tej fazy (Vvp,
Vvs), co pozwala m.in. na bezposrednie odniesienie obliczanej na podstawie analizy obrazu
makroporowatosci do objetosci poréw wyznaczonej metodami laboratoryjnymi, np. z krzywej
desorpcji wody. Parametry wzgledne — 0 charakterze integralnym (globalnym: Aap, Aas, La,
Nap, Nas) — charakteryzujg liczbowo wybrang faze w odniesieniu do jednostki powierzchni,
dzigki czemu mozna porownywa¢ wyniki pomiarow wykonywanych na obrazach o réznych
rozmiarach. Parametry lokalne (statystyczne: Anp, Ans), podaja usredniong charakterystyke
obiektow danej fazy w probee. Wszystkie parametry w syntetyczny sposob opisujg ilosciowo
makrostrukture gleby widoczng na dwuwymiarowych obrazach 1 dzigki temu umozliwiaja
poszukiwanie relacji z innymi mierzalnymi parametrami stanu fizycznego gleby oraz jej wia-
sciwosciami chemicznymi 1 czynnikami zewnetrznymi.

Nalezy podkresli¢, ze celowo wybratam parametry stereologiczne dla przestrzeni dwu-
wymiarowej 1 nie byly one, poza makroporowatoscia, odnoszone do cech osrodka tréjwymia-
rowego. Relacje pozostatych parametrow stereologicznych wyznaczonych w przestrzeni dwu-
wymiarowej z odpowiadajacymi im parametrami dla przestrzeni trojwymiarowej sg prawdzi-
we, jezeli sg spelnione zalozenia co do izotropowosci badanej struktury; konieczna moze tez
by¢ znajomos$¢ ksztattu i1 rozkladu wielkosci czastek w trzech wymiarach. Ze wzgledu, ze
gleba prawie zawsze wykazuje anizotropowo$¢, obliczenie wigkszosci stereologicznych pa-
rametrow W trzech wymiarach na podstawie dwuwymiarowych obrazéw makrostruktury gle-
by jest praktycznie niemozliwe bez licznych zalozen upraszczajacych.

Przygotowany przeze mnie zestaw bazowych wskaznikow do kwantyfikacji makro-
struktury gleby zostal nastepnie wykorzystany w badaniach zaprezentowanych w pracach
I.B.2 i 1.B.4-1.B.6. Omawiane wskazniki postuzyty najpierw do oceny makrostruktury ukra-
inskiego czarnoziemu w dwoch wariantach uprawy: (1) przez 78 lat nawozonego obornikiem,
(1) bez nawozenia organicznego (1.B.2). Opisywane badania prowadzono we wspotpracy
z Narodowym Centrum Naukowym ,Instytut Gleboznawstwa i Agrochemii im. O.N. Soko-
lovsky’ego” w Charkowie na Ukrainie. Celem badan byta weryfikacja hipotezy o wystepo-
waniu w czarnoziemach ukrainskich dobrze wyksztalconej struktury agregatowej z wykorzy-
staniem analizy obrazu. Dla obu wariantow uprawy charakteryzowano makrostrukturg
w 5 warstwach gleby stosujac wskazniki Aap, Aas, La, Nap, Nas, Ap 1 As, zarowno dla fazy sta-
tej, jak i dla porow glebowych. Wyznaczono rowniez catkowe rozktady przekrojow porow
i elementow fazy statej wedlug ich $rednicy ekwiwalentnej w 734 klasach rozmiarow w rela-
cji do powierzchni przekrojow poréw odniesionej do Aap i powierzchni przekrojéow elemen-
tow fazy stalej odniesionej do Aas. Znormalizowane w ten sposob rozklady mozna bylo po-
réwnaé¢ metodami statystycznymi. Dla obu wariantow uprawy najwigksze roznice stwierdzo-
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no miedzy wartosciami parametréw morfometrycznych elementow statej fazy gleby. Roznice
w parametrach przekrojow poréw byly znacznie mniejsze. Gleba, ktora byta nawozona obor-
nikiem, miata ponad 5-krotnie wigksza liczbe agregatow glebowych, a ich $rednie wielkosci
wyrazone przez Ans byly prawie 3-krotnie nizsze niz w glebie nienawozonej organicznie.
Gleba nawozona obornikiem charakteryzowata si¢ ponadto wigksza makroporowatoscia
(Aar), wicksza wzgledng i bezwzgledng liczbg przekrojow elementéw fazy stalej (Nas, Ns)
oraz wigksza dlugoscig wzgledna granicy migdzy przekrojami porow ielementow fazy stalej
(La). Te parametry makrostruktury interpretowane lacznie wykazaly mniejsze zaggszczenie
gleby nawozonej obornikiem. Wartosci parametrow morfometrycznych oraz rozktady wielko-
$ci przekrojow porow i elementow fazy stalej potwierdzity widoczne na obrazach makrostruk-
tury roéznice miedzy warstwami i miedzy wariantami uzytkowania badanego czarnoziemu.
Zastosowane wskazniki makrostruktury pozwolity stwierdzi¢, ze wierzchnie warstwy czarno-
ziemu rzeczywiscie majg strukturg agregatows, jednak niezbednym warunkiem do jej wytwo-
rzenia i zachowania w dlugim czasie jest regularne nawozenie organiczne.

W latach 90-tych XX. wieku morfologiczne badania Cambisoli i Podzoli w odniesieniu
do mikrostruktury gleby prowadzili Pereira i FitzPatrick (1995) oraz Phillips i FitzPatrick
(1999). Nie znalaztam natomiast dotychczas zadnych prac poswigconych makrostrukturze
poziomow diagnostycznych tych gleb. Dlatego dokonatam oceny i porownania makrostruktu-
ry diagnostycznych pozioméw wzbogacania, B, w odniesieniu do pozioméw BC i skaly ma-
cierzystej, C, przy uzyciu opracowanego przeze mnie zestawu wskaznikow morfometrycz-
nych (1.B.4). Réznice miedzy tymi poziomami mozna oczywiscie znalez¢ dzigki analizie
chemicznej, mineralogicznej, analizie uziarnienia lub mikrostruktury. Cickawe byto natomiast
to, czy uwidocznig si¢ one rowniez w makrostrukturze. Dlatego szukalam odpowiedzi na py-
tania: (a) czy makrostruktura wybranych poziomoéw diagnostycznych r6zni si¢ od makrostruk-
tury pozioméw nizej potozonych; (b) jakie zmiany zachodza w makrostrukturze gleby w ob-
r¢bie poziomow wzbogacania pod wptywem charakterystycznych dla omawianych gleb czyn-
nikow glebotworczych; (¢) czy makrostruktura poziomow wzbogacania iluwialnego (spodic
i argic) odrdznia si¢ od makrostruktury pozioméw, w ktorych dominuje wzbogacanie in situ
(cambic i sideric)? Probki do badan pobralam z diagnostycznych poziomoéw wzbogacania
5 gleb: bielicy typowej i gleby bielicowej typowej — z poziomu spodic; gleby rdzawej typowej
— z poziomu sideric; gleby ptowej typowej — z poziomu argic; oraz gleby brunatnej eutroficz-
nej wylugowanej — z poziomu cambic. Na podstawie obrazéw makrostruktury wyznaczytam
dla badanych poziomow wskazniki Aap, Aas, La, Nap, Nas, Anp i Ans, zaréwno dla elementow
fazy stalej, jak i dla poréw glebowych. Dla mierzonych parametrow okreslitam takze wspol-
czynniki zmiennos$ci. Wskazniki morfometryczne wykazaty, ze makrostruktura diagnostycz-
nych poziomoéw wzbogacania odrdzniala si¢ od makrostruktury pozioméw BC i C w rézny
sposob, zalezny od genezy gleby. Srednia powierzchnia przekroju poru Ane, dlugo$é wzgled-
na przekrojow porow La, a zwlaszcza liczebno$¢ wzgledna przekrojow elementow fazy stalej
Nas, byly na 0gét wyzsze w poziomach B niz w C. Srednia powierzchnia przekrojow elemen-
tow fazy statej Ans byla natomiast z reguly nizsza w poziomach B w poréwnaniu z poziomami
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BC i C. Parametry te interpretowane tacznie wskazywaly na mniejsze zageszczenie gleby
W poziomach B w pordwnaniu ze skatg macierzysta, pokazujac w szczegolnosci wyzszy sto-
pien uksztaltowania struktury agregatowej, tworzonej i Stabilizowanej przy udziale substancji
zakumulowanych w poziomach B. Nie zaobserwowano natomiast réznic w wartosciach pa-
rametrOw morfometrycznych miedzy poziomami Bhs, Bs i Bt (akumulacja iluwialna) oraz
Bwo i Bw (akumulacja in situ). W swietle uzyskanych wartosci wskaznikow morfometrycz-
nych, poziomy BC okazaly si¢ znacznie bardziej podobne do materialu macierzystego
niz poziomy B.

Opisany powyzej unikalny zestaw parametrow morfometrycznych postuzyl nastepnie
do oceny stanu i zmian makrostruktury gleby pod wptywem czynnikéw pogodowych (1.B.5).
Analiza literatury wykazata, ze wczes$niej byty juz prowadzone badania wptywu warunkow
pogodowych na wlasciwosci fizyczne gleby, zarbwno w eksperymentach polowych, jak 1 la-
boratoryjnych (Asare et al. 1997; Boizard et al. 2013; Croft et al. 2013; Fan et al. 2008;
Schwen et al. 2011ab; Siczek et al. 2015; Vermang et al. 2009; Wang et al. 2012; 11.D1.8),
nie znaleziono jednak opracowan poswieconych zagadnieniu makrostruktury mierzonej bez-
posrednio, np. na podstawie szlifow glebowych. Poza tym, jezeli juz oceniano strukture gle-
by, to odrebnie badano faze statg (np. Fan et al. 2008), a odr¢bnie pory glebowe (np. Boizard
et al. 2013). Z tego wzgledu objetam badaniami wierzchnig warstwe gleby plowej typowej
uzytkowanej ogrodniczo. Omawiana gleba w okresie od pazdziernika 2009 do czerwca 2010
byta pozbawiona okrywy roslinnej i mulczu oraz nie byta poddawana zabiegom uprawowym.
Takie zatozenia eksperymentu pozwolity zweryfikowac¢ hipoteze, ze makrostruktura wierzch-
niej warstwy nieuprawianej gleby ulegnie zmianie pod wplywem temperatury i opaddéw at-
mosferycznych, gdy gleba jest pozbawiona jakiejkolwiek okrywy. Na podstawie obrazow
makrostruktury obliczytam wskazniki Aap, Aas, La, Nap, Nas, Anp I Ans, zarowno dla elemen-
tow fazy stalej, jak i dla poréw glebowych, w 4 terminach pomiarowych. Wyznaczytam row-
niez rozktady przekrojow porow i elementow fazy stalej wedtug ich $rednicy ekwiwalentnej
obliczanej na 2 sposoby: odnoszac pole przekroju do pola kota oraz zgodnie z procedurg Vo-
gela (1997). Zakresy s$rednic dobrano do $rednic poréw zwigzanych z charakterystycznymi
punktami zaleznoSci ,,potencjal wody glebowej — wilgotno$¢”, dzigki temu mozna bylo na-
stepnie zestawi¢ wyniki morfometrycznej analizy makrostruktury z pomiarami laboratoryj-
nymi innych cech gleby. Analiza statystyczna liczbowych wskaznikow makrostruktury wyka-
zala, ze makrostruktura omawianej gleby ulegla zmianie. Ponadto stwierdzono, ze do naj-
wiekszej zmiany makrostruktury doszto miedzy 2 a 3 terminem badan, po tym, jak gleba cal-
kowicie rozmarzta i podlegata nast¢pnie silnym i dlugotrwatym opadom deszczu. Wskazywa-
ty na to: spadek makroporowatosci (Aap) 1 wzrost powierzchni wzglednej przekrojow elemen-
tow fazy stalej (Aas), a ponadto wzrost liczebnosci wzglednej przekrojow porow (Nap) z jed-
noczesnym spadkiem $redniej powierzchni przekroju poru (Ane). Wykonane rozktady wielko-
Sci przekrojow poréw i agregatow rowniez poddano analizie statystycznej, cO pozwolilo
stwierdzi¢, ze nastgpita reorganizacja uktadu poroéw i fazy stalej, ktorej efektem byl spadek
udziahu najwigkszych poréw na rzecz porow mniejszych.
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Wskazniki makrostruktury pozwolily takze szczegdtowo scharakteryzowaé przekroje
poréw ieclementow fazy stalej o roznych wartosciach wskaznika zwartosci (1.B.6). Celem
pracy byta: (1) analiza cech wskaznika zwarto$ci, aby zwrdci¢ uwagg na jego specyficzne
wlasciwosci wynikajace z pomiaru na bazie cyfrowych obrazéw struktury oraz (2) przetesto-
wanie jego uzytecznosci do oceny makrostruktury gleby 1 jej wlasciwosci wodno-
powietrznych. Probki do badan pobratam z pozioméw genetycznych A i C 4 gleb: gleby bieli-
cowej typowej; gleby rdzawej typowej; czarnoziemu typowego; gleby brunatnej eutroficznej
wylugowanej, o uziarnieniu piasku lub pytu. Dla przekrojéw poréw i elementéw fazy statej,
w 7 klasach k wskaznika zwarto$ci, wyznaczytam parametry morfometryczne: Aapk, Aask,
Nark, Nask, ANpk, ANsk. Opracowatam ponadto rozklady elementoéw strukturalnych w klasach
wskaznika zwarto$ci wedtug ich udziatlu powierzchniowego i liczbowego. Stwierdzitam, ze
rozktady w odniesieniu do powierzchni przebiegaty wedtug malejacej funkcji wyktadnicze;,
a w odniesieniu do liczebnosci — mialy charakter rozkladu normalnego. Dzigki swej czytelno-
$ci rozktady wzgledem liczebnos$ci okazaty si¢ uzytecznym narzgdziem do diagnostyki stanu
i zmian makrostruktury. Kwantyfikacja cech elementow strukturalnych pozwolita mi wyzna-
czy¢ matematyczng relacje miedzy liczebnoscig wzgledng 1 powierzchnig wzgledng przekro-
jow elementow strukturalnych w klasach wskaznika zwartosci, 1gAapk—IgNapk Oraz lgAask—
IgNask, 1 pokaza¢ przy tym zmienno$¢ ANpk i ANsk. Okreslitam ponadto zalezno$¢ matema-
tyczng migdzy wskaznikiem zwarto$ci a powierzchnig przekroju dla porow, IgCMPpri—IgAR;,
i elementéw fazy statej, IgCMPsi—IgAsi. Uzyskane wyniki umozliwity mi dokladng analize¢
cech wskaznika zwarto$ci, CO zostanie szczegoétowo opisane w dalszej czg¢Sci autoreferatu,

dotyczacej wskaznikéw ksztattu.

3.2. Wskazniki ksztaltu elementéw strukturalnych gleby

Strukture gleby definiuje si¢ przez rozmiar, ksztatt oraz uktad elementow strukturalnych. Zna-
jomo$¢ ich ksztattu i ukierunkowania utatwia ocen¢ zmian struktury gleby pod wpltywem
czynnikow zewngtrznych. Te cechy geometryczne, oprocz wlasciwosci fizycznych wynikajg-
cych ze stanu struktury, jak np. gestos¢, porowatos¢, przepuszczalnosé wodna i powietrzna,
powinny by¢ zatem uwzgl¢dnianie w szczegdtowych badaniach struktury gleby.

Parametry opisujace ksztalt porow lub elementow fazy stalej, w tym agregatow, nie po-
siadajg swoich bezposrednich fizycznych odpowiednikdw, niemniej jednak majg bardzo duze
znaczenie diagnostyczne 1 wspomagaja iloSciowa charakterystyke stanu struktury gleby
(Skvortsova i Utkaeva 2008).

Wilasciwosci geometryczne agregatow glebowych: ich rozmiar, ksztalt, charakter po-
wierzchni, maja duze znaczenie w czasie przygotowywania warstwy gleby do wysiewu na-
sion. Charakter powierzchni agregatow determinuje sposob ulozenia agregatow glebowych.
Agregaty o gtadkich powierzchniach upakowuja si¢ gesciej, natomiast te o szorstkich — za-
czepiaja o0 siebie, zostawiajac znacznie wigksze wolne przestrzenie migdzyagregatowe, wa-
runkujac w ten sposob porowatos¢ roznicowa gleby, a zatem jej stosunki wodno-powietrzne
(Rzasa i Owczarzak 1992; 2004). Ponadto warstwa gleby przygotowanej do wysiewu osiada
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szybciej, gdy agregaty moga si¢ swobodniej wzgledem siebie przesuwac¢, CO ma miejsce
w glebach tworzacych agregaty o gladkich powierzchniach. Przewodnictwo wodne gleb
o strukturze agregatowej rowniez zalezy od charakteru powierzchni agregatow oraz sposobu
ich utozenia (Carminati et al. 2007). Mimo znacznego wptywu szorstko$ci powierzchni agre-
gatow na uklad gleb o strukturze agregatowej, a takze ewolucje stanu struktury gleby w cza-
sie, tylko nieliczni autorzy podejmowali probg oszacowania tej cechy. Holden (1993) wyko-
rzystat w tym celu wymiar fraktalny. Diirr 1 Aubertot (2000) szorstko$¢ powierzchni pojedyn-
czych agregatow, wyselekcjonowanych z gleby plowej, oceniali wizualnie w pigciostopnio-
wej skali. Brak innych publikacji z tego zakresu sklonil mnie do opracowania prostego
wskaznika szorstkosci powierzchni agregatow z wykorzystaniem analizy obrazu (1.B.1). Ba-
daniami objetam 4 gleby: (1) glebe plowa typowa o uziarnieniu pytu zwyktego; (2) redzing
wlasciwg typowa 1 (3) redzing czarnoziemng typowa o uziarnieniu gliny ilastej; (4) czarng
ziemi¢ murszasta o uziarnieniu itu pylastego. Z warstwy ornej gleb wydzielitam na sitach
agregaty glebowe o rozmiarach 7-10 mm i przygotowatam na ich podstawie utrwalone zywi-
cg szlify glebowe. Powierzchnig¢ zgladow zeskanowalam uzyskujac obrazy w 256 odcieniach
szaro$ci. Opracowatam dedykowany dla zrealizowania celu badan algorytm przetwarzania
obrazow, ktory zawieral nastgpujace kroki: (a) progowanie (segmentacja) obrazéw w odcie-
niach szaro$ci — obrazy binarne — czarno-biate; (b) ,,HoleFill” — wypetnianie porow we-
wnatrzagregatowych w celu uniknigcia bledow pomiarow powierzchni i obwoddéw przekro-
JjoOw porow; (c) selekcja dyskretnych agregatéw. Aby oceni¢ ksztatt agregatow, wyznaczytam
dla nich takze wskaznik wydhtuzenia, ELG = (a—b)/(a+b), gdzie: a i b s3 odpowiednio dtuzsza
1 krétsza osig elipsy ograniczajacej obiekt (II.D1.11, 14), oraz wariancj¢ wskaznika wydhuze-
nia, V(ELG). Analiza statystyczna pokazala, ze zr6znicowanie wydluzenia byto podobne dla
wszystkich badanych gleb. Agregaty uzyskane z gleby ptowej 1 czarnej ziemi mialy wyzszy
wskaznik wydhuzenia, niz agregaty uzyskane z r¢dzin. Przekroje agregatéw z wszystkich gleb
zaklasyfikowano jako okragle lub owalne. Wyznaczytam nastepnie obwod Pa (mm) oraz ob-
wod najmniejszej elipsy otaczajacej przekrdj agregatu Pe (mm) i na ich podstawie obliczytam
nieopisany dotychczas w literaturze wskaznik szorstkosci Pa/Pg, wariancje wskaznika szorst-
ko$ci V(Pa/Pg) oraz wykreslitam catkowe histogramy wskaznika szorstko$ci. Jako figure od-
niesienia wybratam elipse, poniewaz jest ona dobrym przyblizeniem ksztaltu agregatu.
Wskaznik szorstkosci byt bezwymiarowy, osiagat warto$¢ 1 dla przekrojow o gtadkich i mato
skomplikowanych obrysach i wzrastat stopniowo wraz ze zwigkszaniem si¢ ztozonosci obry-
su badanego przekroju, a zatem ze zwigkszaniem si¢ szorstko$ci powierzchni agregatu.
Tak skwantyfikowang szorstko$¢ powierzchni agregatow 4 gleb por6wnatam metodami staty-
stycznymi i ocenitam jej zwigzek ze sktadem granulometrycznym i zawartoscig wegla orga-
nicznego. Badania wykazaly, ze przekroje agregatow wypreparowanych z gleby ptowej miaty
gladsze krawedzie, niz przekroje agregatow pozyskanych z redzin i czarnej ziemi. Agregaty
gleby plowej wykazaly ponadto najmniejsze zrdéznicowanie wskaznika szorstko$ci, czego
wyrazem byt stromy przebieg krzywej catkowej rozkladu tego wskaznika. Zestawienie po-
miarow laboratoryjnych z wynikami analizy morfologicznej i morfometrycznej pozwolito mi
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wykazac¢, ze szorstko§¢ powierzchni agregatow wzrastata wraz z zawartoscig podfrakcji pia-
sku 0,1-2 mm, frakcji itu <0,002 mm i substancji organicznej. Niska zawartos¢ tych sktadni-
kow w glebie plowej odpowiadalta za silng podatnos$¢ agregatow na rozkruszanie i rozpad me-
chaniczny, dlatego agregaty uzyskiwaty wygtadzone powierzchnie.

Wstepna klasyfikacja ksztattu przy uzyciu wskaznika wydhuzenia znalazta w moich ba-
daniach zastosowanie do wybrania przekrojow poroéw i elementow fazy stalej do analizy ukie-
runkowania (1.B.2, 1.B.4). W omdéwionych wczes$niej badaniach dotyczacych struktury czar-
noziemow ukrainskich (1.B.2), analizowatam ksztalt i ukierunkowanie dla przekrojéow o mi-
nimalnym rozmiarze 100 pix2, co odpowiadato 0,179 mm?. Stwierdzitam, ze przekroje okra-
gle stanowily 4,8—11,8% dla fazy statej oraz 3,0-11,4% dla poréw. Dla pozostatych przekro-
JOW porow 1 elementow fazy stalej, o eliptycznym 1 wydtuzonym ksztalcie, mozna bylo na-
stepnie sporzadzi¢ rozklady ukierunkowania. Analiza statystyczna wykazata w wigkszosci
przypadkow rownomierny rozklad przekrojow wedtug ukierunkowania ich glownej osi. Prze-
kroje poréw w wierzchniej warstwie czarnoziemu nienawozonego organicznie byty ulozone
poziomo, co wskazywalo na mechaniczne ugniecenie tej warstwy. W analogicznej warstwie
czarnoziemu nawozonego obornikiem utozenie poréw bylo natomiast izotropowe. Nastepnie
analizowalam ukierunkowanie poréw w poziomach wzbogacania opisanych wczesniej (1.B.4)
5 gleb: bielicy typowej, glebie bielicowej typowej, glebie rdzawej typowej, glebie ptowej ty-
powej i glebie brunatnej eutroficznej wylugowanej. Wskaznik wydtuzenia obliczytam dla
przekrojéw o minimalnym rozmiarze 100 pix?, co odpowiadalo 0,045 mm?, ze wzoru:
ELGp = (DmaxPi—Dminpi)/(Dmaxpi*+Dminpi), gdzie: Dmaxpi | Dminpi s3 odpowiednio duzszym i krot-
szym bokiem najmniejszego prostokata ograniczajgcego obiekt. Wydtuzone (ELG > 0,2)
przekroje porow sklasyfikowatam na: poziome, HORp, odpowiadajgce za transport substancji
w obrebie warstwy gleby; oraz ukosne, DIAGp, i pionowe, VERp, regulujgce transport ptynow
zarowno w warstwie, jak i miedzy warstwami, ale ktore roznig si¢ szybkoscig przeptywu —
zwlaszcza grawitacyjnego i preferencyjnego. Obliczytam nast¢pnie udziaty tych 3 klas porow
w liczebno$ci poréw wydtuzonych i przeprowadzitam analize¢ statystyczng. Udziat uko$nych
przekrojow poréw byt podobny w poziomach B, BC i C. Gleba ptowa wykazala w poziomie
C najwigkszy udzial poziomych i najmniejszy — pionowych przekrojow poréw. W profilach
pozostatych gleb udzialy poréw poziomych i pionowych nie byly zréznicowane statystycznie.
Udziaty poréw w klasach orientacji nie r6znily si¢ takze znaczaco mig¢dzy badanymi typami
gleb, chociaz gleba brunatna wykazata na ogét mniejszy udziat porow ukosnych. W wiekszo-
sci przypadkow udzial poréw poziomych wynosit 0,116-0,157, udziat porow ukosnych
0,494-0,555, a pionowych 0,288-0,375. Poziomy Bt, BC i C gleby ptowej oraz poziom Bs
bielicy charakteryzowatly si¢ wyjatkowo duzym udzialem poziomych pordéw, a tym samym
znacznie mniejszym udzialem pionowych. Wynikalo to z wysokiej zawartosci frakcji ilastej
lub péttoratlenkow, co nadato tym poziomom wysoka spdjnos¢, utrudniajac pionowy wzrost
korzeni ro$lin. Wykonane analizy ukierunkowania przekrojow pordéw i elementow fazy stalej
pozwolily uszczegdotowi¢ opis makrostruktury czarnoziemu (1.B.2) oraz pomogtly zinterpre-
towa¢ inne parametry morfometryczne pozioméw wzbogacania (1.B.4).
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Jak wynika z moich badan (1.B.1, 1.B.2, 1.B.4) oraz przegladu literatury, wskazniki
ksztattu, ze wzgledu na swa duza uzytecznos¢, sa powszechnie wykorzystywane w analizie
struktury gleby. Jednak nawet w najnowszej literaturze, dotyczacej badan struktury gleby
za pomocg komputerowej analizy obrazu, Czgsto pomijana jest wazna informacja o warun-
kach prowadzenia analizy ksztattu: liczba pikseli w obiekcie minimalnym, metoda obliczania
obwodu, rozdzielczo$¢ obrazu na piksel itp. (np. Li i Li 2017). Tak opracowane wyniki anali-
zy ksztattu trudno prawidlowo zinterpretowac i sg zatem malo przydatne. Ponadto brakuje
usystematyzowanej wiedzy na temat wskaznikow ksztaltu, poniewaz gldéwna uwage poswieca
si¢ badanemu za jego pomoca obiektowi, np. glebie. W szerokiej gamie wskaznikéw ksztattu
mozna w szczegdlnosci wyrdzni¢ grupe popularnych wskaznikow, ktore oblicza si¢ z relacji
powierzchni i obwodu przekroju poru lub elementu fazy stalej (Beaudet-Vidal et al. 1998;
Beckmann 1962; Droogers et al. 1998; Hallaire et al. 2000; Pagliai et al. 2004; Panini et al.
1997; Péres et al. 1998). Do najpowszechniej uzywanych nalezy przy tym wskaznik obliczany
z ogblnego wzoru b-powierzchnialobwoéd?, znany jako wskaznik okragloci lub zwartosci
(b = 4=, np. Bouma et al. 1977; Chun et al. 2008; Grevers i de Jong 1992; Helland et al. 2008;
Holden 1993; Miao et al. 2017; Pardini et al. 1996; Puentes et al. 1992; Sakai et al. 1996;
Skvortsova i Morozov 1993; Skvortsova i Sanzharova 2007) lub wskaznik ksztattu G (b = 1,
np. Mason i Morrow 1991; @Oren et al. 1998). Dlatego, majac na uwadze szerokie zastosowa-
nie wskaznika typu ,.b-powierzchnialobwéd?®”, oraz wymienione wyzej istotne braki meto-
dyczne w analizowanej przeze mnie literaturze, przystgpitam do szczegdlowego rozpatrzenia
wlasciwosci tego wskaznika, w celu zwrdcenia uwagi na jego specyficzne cechy wynikajace
z pomiaru na podstawie cyfrowych obrazéw makrostruktury gleby. Przeanalizowatam przy
tym wiasciwosci wskaznika zwartosci, CMP = 16A/L2, gdzie A to pole przekroju, a L — obwod
przekroju poru lub elementu fazy statej (1.B.6).

Probki gleby o zachowanej budowie pobratam z pozioméw genetycznych A 1 C lub Ck
czterech gleb lesnych: gleby bielicowej typowej i gleby rdzawej typowej o uziarnieniu piasku
oraz czarnoziemu typowego i gleby brunatnej eutroficznej wylugowanej o uziarnieniu pytu.
Aby zapewni¢ uzyskanie prawidlowych rezultatow, $ciSle okreslitam warunki prowadzenia
pomiaru ksztattu. Obrazy makrostruktury do pomiaru wskaznika zwartosci 1 pozostatych po-
trzebnych parametrow morfometrycznych przygotowalam w rozdzielczosci 1200x1200 dpi,
co odpowiadalo 1 pix? = 21,17x21,17 um?. Zdefiniowatam ponadto sposéb wyznaczania po-
wierzchni 1 obwodu przekrojéw pordow i elementéw fazy stalej, a pomiarom poddatam wy-
tacznie obiekty o minimalnej powierzchni 100 pix? = 0,045 mm?, poniewaz nie mozna prawi-
dlowo oszacowac ksztaltu mniejszych obiektow.

Zastosowany przeze mnie wskaznik zwartosci, CMP, byt analogiczny do wspomniane-
go wskaznika okraglosci (lub zwartoéci), obliczanego jako 4r-powierzchnia/obwéd?, dla kto-
rego figura odniesienia jest koto. W swoich badaniach jako ksztalt referencyjny wybratam
jednak kwadrat (wtedy b = 16), poniewaz jest on tak samo odtwarzany w dwuwymiarowej
przestrzeni euklidesowej, jak i, jezeli jest rownolegly do bokoéw obrazu, w siatce dyskretnych
kwadratowych pikseli, ktore skladaja si¢ na cyfrowy obraz makrostruktury gleby. Ksztaltow
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inne niz prostokatne, np. kota, nie da si¢ wiernie odtworzy¢ na rastrowych obrazach kompute-
rowych. Ta wierna reprezentacja figury odniesienia nie byta oczywiscie konieczna do wyko-
nania prawidlowych obliczen, ale miata na celu zapewnienie pewnej konceptualnej spojnosci
pomiedzy dyskretnym odzwierciedleniem makrostruktury gleby za pomoca obrazéw cyfro-
wych a ciggla geometria, ktora dostarcza aparatu matematycznego do wyznaczania i klasyfi-
kowania wskaznikéw ksztattu. Wskaznik zwartosci obliczytam zatem jako CMP = 16A/L2.
Obwod przekrojow, L, okreslitam za pomoca wzoru Croftona, poniewaz uzyskuje si¢ w ten
sposob lepsze przyblizenie obwodu euklidesowego, niz stosujac metody oparte na zliczaniu
liczby pikseli wzdhiz granicy obiektu. Ponadto obwod wyznaczony z wzoru Croftona
W mniejszym stopniu zalezy od ukierunkowania przekroju. Tak obliczany CMP zawierat si¢
w zakresie od 0 do 4/xn, przyjmujac wartosci bliskie O dla rozgatezionych lub dtugich 1 wa-
skich ksztaltow, 1 dla kwadratu i 4/n = 1,27 dla kota. Przekroje poroéw i elementow fazy stalej
zaklasyfikowatam do 7 klas wskaznika CMP: 0-0,2 (k=1); 0,201-0,4 (k=2); 0,401-0,6 (k=3);
0,601-0,8 (k=4); 0,801-1 (k=5); 1,001-1,2 (k=6) i >1,2 (k=7). Umozliwito to sporzadzenie
rozktadow przekrojow porow i elementow fazy stalej w klasach CMP wedlug powierzchni
lub liczebnos$ci oraz ocene wiasciwosci przekrojow w tych klasach bez koniecznosci uprzed-
niego przypisywania wartosci CMP okreslonym ksztattom.

Dla przekrojow porow i elementow fazy stalej, w 7 klasach k wskaznika zwartos$ci, ob-
liczytam parametry morfometryczne: Aapk, Aask, Naprk, Nask, ANpk, ANsk. Dzieki kwantyfikacji
cech elementow strukturalnych, wyznaczytam matematyczng relacje miedzy liczebnos$cia
wzgledng 1 powierzchnig wzgledng przekrojow elementdéw strukturalnych w klasach wskazni-
ka zwartosci, IgAapk—IgNapk 0raz IgAask—IgNask, | pokazatam przy tym zmiennos¢ ANpx i ANsk.
Dla przekrojow elementoéw strukturalnych o CMP > 0,2 stwierdzitam wyrazng liniowg zalez-
no$¢ miedzy lgAak a IgNak, zarowno dla przekrojow porow (R? = 0,926), jak i dla elementow
fazy stalej (R?=0,786) wedlug ogodlnego rownania IgAak = a-IgNak—b. Dla przekrojow
0 CMP < 0,2 odnotowatam najwyzsze wartosci $redniego rozmiaru przekroju poru, ANpy,
i elementu fazy stalej, ANsi. W tej klasie CMP $rednie rozmiary przekrojow okazaly si¢ row-
niez najbardziej zréznicowane w zalezno$ci od poziomu genetycznego i uziarnienia. W kolej-
nych klasach CMP warto$¢ $redniego rozmiaru stopniowo malata wraz ze wzrostem CMP
i byla na og6t wicksza dla gleb pylowych. Okreslitam ponadto zalezno$¢ matematyczng mig-
dzy wskaznikiem zwartosci a powierzchnig przekroju dla poréw, lgCMPpi—lgApi (R? 0,348
0,681), i elementow fazy statej, lgCMPsi—IgAsi (R? 0,544-0,982). Wskaznik zwartoéci wzra-
stat wraz ze spadkiem pola przekroju elementu strukturalnego, wedhig ogodlnego wzoru
IgCMP; = —a — b-IgAi — c-IgA..

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze wskaznik zwartos$ci, wyznaczany
na cyfrowych — rastrowych obrazach makrostruktury gleby, zwiekszat si¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ powierzchni przekrojow porow i elementow fazy stalej. Mate przekroje miaty zwy-
kle wigksze wartosci wskaznika zwarto$ci, a duze przekroje czgsciej byty klasyfikowane jako
nieregularne lub rozgalezione. W kazdej klasie wielkosci wystepowat ponadto nieco inny
zakres wskaznika zwarto$ci. Dlatego analiza ksztattu elementow strukturalnych gleby powin-
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na obejmowacé szeroki zakres rozmiarow elementéw w odniesieniu do rozdzielczosci obrazu
w celu uzyskania reprezentatywnych rozktadow tych elementow w klasach ksztalttow. Uzy-
skane przeze mnie wyniki udowadniaja koniecznos$¢ precyzyjnego definiowania warunkoéw
prowadzenia analizy ksztaltu na podstawie cyfrowych obrazow struktury w celu uzyskania

nieobarczonych bledem wynikdéw pomiarow.

3.3. Relacje miedzy makrostruktura gleby a jej wlasciwosciami fizycznymi,
chemicznymi i parametrami Srodowiska zewnetrznego

Przeptyw wody i powietrza w glebie zalezy glownie od struktury gleby i ksztaltowany jest
przez charakter porow glebowych oraz uklad fazy stalej. W odniesieniu do proceséw prze-
plywu, gleba moze by¢ traktowana jako uktad dwufazowy, sktadajacy si¢ z fazy statej 1 wol-
nych przestrzeni. Jesli ilosciow0 wyrazimy geometryczng charakterystyke porow i elementow
fazy stalej, to mozliwe bgdzie wprowadzenie wskaznikow struktury do modeli opisujacych
procesy przeptywu w glebie. Celem kolejnych badan bylo dlatego opracowanie za pomoca
komputerowej analizy obrazu morfometrycznych wskaznikow makroporéw do wspomagania
oceny przepuszczalnosci wodnej i powietrznej gleby (1.B.3). Wyniki analizy morfometrycz-
nej dla 5 warstw czarnoziemu wytworzonego z lessu zestawiono z laboratoryjnymi pomiarami
przepuszczalno$ci. Aby zrealizowac¢ zalozony cel, opracowatam nowa metode przetwarzania
obrazoéw makrostruktury. W pierwszym etapie wykonalam wst¢png analize obrazu. Przygo-
towalam zestawy binarnych obrazéw makrostruktury dla badanych warstw. Nastepnie obrazy
te zostaty zmodyfikowane przez dodanie szumu o gestosci 5% — pojedynczych pikseli, w celu
uzupehienia obrazow makrostruktury o najmniejsze pory tracone w czasie skanowania. Ob-
razy poddawatam takze operacji zamykania morfologicznego z uzyciem kwadratowego ele-
mentu strukturujgcego o rozmiarze od 1 do 12. Uzyskalam w ten sposob 26 serii obrazow:
1 bez szumu, 1 z szumem, i po 12 bez szumu lub z szumem poddanych zamykaniu morfolo-
gicznemu. Dla kazdej serii obrazow wyznaczytam $rednig powierzchni¢ wzgledna przekrojow
poréw, Aagm), ktora liczbowo odpowiadata objetosci wzglednej Vvim). Wykorzystujac test
statystyczny wybratam obrazy, dla ktorych wartos$ci Vy(m) byty najbardziej zblizone do zmie-
rzonej laboratoryjnie warto$ci pojemnosci powietrznej przy potencjatach —15,54 i 9,81 kPa,
Vv(1s54) 1 Vy(a.81), typowo wykorzystywanych w badaniach gleboznawczych. Wstepna anali-
za obrazu zostata przeprowadzona w celu znalezienia najlepszej reprezentacji rzeczywistego
uktadu makroporow w badanym czarnoziemie.

Rozszerzonej analizie obrazu poddatam tylko wybrane w pierwszym etapie obrazy ma-
krostruktury. Do poszukiwania zwigzkéw miedzy morfometrycznymi i zmierzonymi laborato-
ryjnie parametrami, charakteryzujacymi przepuszczalno$¢ wodng i powietrzng, przygotowa-
tam ostatecznie 4 zestawy obrazow: z szumem lub bez szumu i o najwiekszej zgodnosci war-
tosci Vv(im) Z Vv(iss4) lub Vyas1y. Na tych obrazach wykonatam kolejne operacje morfolo-
giczne, pozwalajace wyznaczy¢ wskazniki cigglosci uktadu poréw glebowych. Wykonatam
dylacje morfologiczne w krokach od k=1 do n, az do osiggnigcia na obrazie wartosci

Vvim) = 1. Obliczylam w ten sposéb nowy wskaznik szybko$ci wzrostu sieci porow
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Ve = (1 — Vyim)/n (cm®-cm™®), ktory odzwierciedlat stopien zlaczenia makroporéw glebo-
wych. Jako drugi wskaznik wyznaczytam liczbe perkolacji, Nper, jako interpolowang warto$¢
liczby krokow nastepujacych po sobie dylacji, pomigdzy ktorymi zachodzi zmiana znaku wy-
znaczanej dla obrazu liczby Eulera, €: Nper = Nk — ex[(Nk+1 — Nk)/(ek+1 — €)]. Liczba perkolacji
odzwierciedlata stan, dla ktorego przekroje poréw na obrazie tworzyly ciagla sie¢. Wyznaczy-
tam ponadto $redni rozmiar przekroju poru jako Ap = 7' (Vvim)/La) (mm) oraz okreslitam diu-
gos¢ Sciezki porow, Lp (CM), po wyznaczeniu minimalnego szkieletu uktadu poréw na drodze
operacji morfologicznych na obrazach struktury. Wyznaczytam objetosci porow stykajacych
si¢ z brzegami obrazu: Vv+r) | Vyu+p), reprezentujacych pory kontaktujace si¢ ze srodowi-
skiem zewnetrznym, przez ktore do gleby moga wnika¢ gazy i roztwory. Obliczytam ponadto
objetosci porow faczacych przeciwne krawedzie obrazu: Vvor) | Vvert); sa to grupy porow,
ktore mozna uznaé za aktywne w czasie, odpowiednio, p0ziomego i pionowego przeptywu
wody 1 powietrza przez glebg. Dzigki analizie obrazu wyznaczytam wskazniki charakteryzu-
jace uktad poréw glebowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem gcznosci poréw. Wskazniki
morfometryczne: Vvim), VvL+r), Vvu+D), Vv(or), Vvert), VG, Nper, Ap | Lp, ZeStawitam nastepnie
z wyznaczonymi laboratoryjnie parametrami: logKs, l0gPa(1554), l0gPac9s1), Vv(-1554)
I Vv(9.81), aby zbadaé, czy wystepujg miedzy nimi korelacje.

Makroporowato$¢ uzyskana za pomocg analizy obrazu jest zwykle mniejsza, niz polowa
pojemnos$¢ powietrzna uzyskana z krzywej retencji wody (np. 11.D1.3). Niniejsze badania
wykazaly, ze efekt ten byt szczegdlnie widoczny dla probek o niskiej makroporowatos$ci.
Aby zminimalizowa¢ to zjawisko, obrazy makrostruktury gleby zostaty zmodyfikowane przy
uzyciu morfologicznego zamknigcia i nalozeniu szumu modelujgcego male pory utracone
podczas skanowania, jak opisano powyzej. W trakcie badan stwierdzitam, Zze na obrazach,
do ktérych dodano szum, nast¢puje ujednolicenie morfometrycznych wskaznikow charaktery-
zujacych facznos¢ makroporow, niezaleznie od poczatkowej makroporowatosci 1 uktadu po-
réw. Okazalo si¢ zatem, ze do wyréwnania makroporowato$ci oznaczanej za pomocg analizy
obrazu z wynikami laboratoryjnymi wystarczyta jedynie operacja zamykania morfologiczne-
go. Ostatecznie dla obrazéw bez szumu stwierdzitam, Zze obj¢tosci wzgledne makroporow
stykajacych si¢ z lewa i prawa oraz dolng i gérng krawedzig obrazu, Vy+r) i Vvu+p), okazaty
si¢ dobrym oszacowaniem objgtosci poréw odpowiedzialnych odpowiednio za poziomy i pio-
nowy transport wody w glebie, Vy(or) i Vvert. Wartosci Vv+r), Vvu+p) 1 Vvim) malaly wraz
ze spadkiem zmierzonego laboratoryjnie przewodnictwa wodnego logKs (R 0,910*-0,977**).
Nowy wskaznik szybkos$ci wzrostu sieci makroporéw glebowych vg, dobrze reprezentowat
przepuszczalno$¢é powietrzng, a wspotczynnik korelacji, R, migedzy tymi cechami wynosit
0,880*—0,885*. Przepuszczalno$¢ powietrzna logPa( 15.54) wzrastata wraz ze wzrostem dtugo-
$ci $ciezki porow, Lp (R = 0,906%*). Wykonana morfologiczna i morfometryczna analiza ma-
krostruktury potwierdzita, ze najwazniejszymi parametrami wptywajacymi na przeptyw pty-
now w glebie jest tagcznos¢ poréw oraz ich objetos¢. Wyniki uzyskane z analizy obrazu
(np. Vv+r), Vvu+p), Ve, Lp), pozwolity sformutowaé jakosciowe wnioski dotyczace poziomu
przepuszczalnos$ci wodnej i powietrznej analizowanej gleby.
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W omoéwionych wczesniej badaniach pozioméw wzbogacania (1.B.4), wskazniki mor-
fometryczne makrostruktury, Aap, Aas, La, Nap, Nas, Anp, Ans, HORp, DIAGp i VERp, zostaty
zestawione z wybranymi wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gleby: zawarto$cia frak-
cji granulometrycznych (piasku cs, pyhu Csi 1 itu cc), zawartoscig wegla organicznego (TOC),
pH, porowatos$cig 0go6lng (Po), gestoscia gleby (p) 1 gestoscig stalej fazy gleby (ps). W anali-
zowanych poziomach genetycznych, B, BC i C, zawarto$¢ wegla organicznego byta dodatnio
skorelowana z liczebno$cig wzgledng przekrojow elementow fazy stalej Nas (R = 0,757%),
makroporowatoscia Aa (R = 0,515%) i dlugoscia wzglgdna linii granicznej migdzy porami
a stalg fazg La (R = 0,558%), co wskazywalo na wyzszy stopien uksztaltowania struktury
agregatowe] w poziomach zasobniejszych w materi¢ organiczng. Stwierdzono takze wyrazne
korelacje migdzy parametrami charakteryzujacymi pory: srednig powierzchniag Anp i liczebno-
$cig wzgledng Nap przekrojow porow oraz dlugoscia linii granicznej migdzy porami a stalg
faza La a zawartoscig frakcji granulometrycznych: ¢s (R dla korelacji z Anp: —0,603%;
Nap: 0,697%; La: 0,495%), Csi (Anp: 0,648*; Nap: —0,697*) i cc (Nap: —0,635*; La: —0,538%).
Makroporowato$¢ Aa, srednia powierzchnia przekroju poru Anp 1 liczebnos$¢ wzgledna prze-
krojow elementoéw fazy stalej Nas byly skorelowane z gestoscig gleby p (R rowne odpowied-
nio —0,476*; —0,595*; —0,472*). Wartosci tych parametrow wzrastaly wraz ze spadkiem ge-
stosci, co potwierdzalo zaobserwowane wcze$niej postepujace rozluznienia gleby i powsta-
wanie dyskretnych agregatow. Porowato$¢ ogdlna Po korelowata dodatnio ze $rednig po-
wierzchnig przekroju poru Ane (R = 0,679**), co w posredni sposéb uwidaczniato wplyw
czynnika biologicznego na makrostrukture omawianych gleb, poniewaz duze pory tworzyty
si¢ dzigki korzeniom lub aktywnos$ci dzdzownic. W badanych glebach makrostruktura byta
kontrolowana zaréwno przez czynniki abiotyczne, jak i biotyczne i ich znaczenie byto rozne
w zalezno$ci od materiatu macierzystego gleby i jego uziarnienia, materii organicznej i rodza-
ju roslinno$ci. W przypadku gleb piaszczystych (bielicy, gleby bielicowej i rdzawej) o niskiej
zdolnosci do kurczenia si¢ i pecznienia, zwigzanej z malg zawartoscig itu, glownym czynni-
kiem powstawania i rozpadu agregatow bylty korzenie. W glebach pytowych (ptowa i brunat-
na), o wyzszej zawartosci ilu, zarbwno czynniki abiotyczne (uziarnienie), jak i biotyczne
(dzdzownice, korzenie) determinowaty makrostrukture gleby. Wspotdziatajagce czynniki bio-
tyczne i abiotyczne praktycznie w rownym stopniu wptynety na poziomy B, BC i C gleb py-
towych, dlatego, w odniesieniu do uzyskanych parametrow morfometrycznych (Aa, Anp, Ans,
La, Nap i Nas) poziomy B gleb pytowych miaty makrostrukture¢ podobng do pozioméw C,
chociaz analiza morfologiczna wykazata istnienie cech pedogenicznych zaréwno w pozio-
mach Bt, jak i Bw. Z drugiej strony makrostruktura pozioméw B gleb piaszczystych byta de-
terminowana przez czynniki biotyczne, dziatajace praktycznie tylko w obrebie tych pozio-
moéw. Dlatego makrostruktura pozioméw B gleb piaszczystych réznifa si¢ ilosciowo od od-
powiednich pozioméw C. Udowodniono dzieki temu, ze w poziomach B gleb piaszczystych
pierwotna makrostruktura materiatu macierzystego zanikta na skutek wzbogacenia poziomow
B w substancje¢ organiczna, glin i zelazo oraz aktywnos¢ fauny i flory, czego efektem byto
powstawanie agregatoOw lub poréw rozdzielajacych materiat glebowy. Podsumowujac, para-

Strona 21| 47



Zatacznik 2 | Autoreferat

metry morfometryczne makrostruktury w sposob logiczny korelowaly z podstawowymi fi-
zycznymi i chemicznymi wlasciwosciami gleby: zawarto$¢ wegla organicznego i porowatos¢
og6lna wzrastaly, a gesto$¢ gleby malala wraz ze wzrostem parametréw morfometrycznych
pokazujacych powstawanie mniej zwartego uktadu gleby. Wyznaczone korelacje pozwolity
zidentyfikowa¢ wérdd analizowanych przeze mnie cech materialu glebowego parametry naj-
silniej wplywajace na makrostruktur¢ badanych poziomoéw wzbogacania.

Wyznaczenie parametrow morfometrycznych makrostruktury pozwolilo rowniez
na znalezienie ilosciowych relacji miedzy makrostrukturg a wiasciwosciami gleby zmierzo-
nymi laboratoryjnie oraz warunkami pogodowymi oddzialujacymi na pozbawiong okrywy
glebe ptowa (1.B.5). Aktualna przepuszczalnos¢ powietrzna logAP, byta dodatnio skorelowa-
na z objetosciami najwiekszych porow: 1A0-PVao-1000, 1A0-PV1000-3000 | 1AC-PV3000-10000 (R
0,605**-0,654**), podobnie jak l0gAP>300 z 1A0-PVs3000 (R = 0,567**). Przepuszczalnosé
powietrzna logAPse byla poza tym ujemnie skorelowana z objgtoscig mniejszych porow:
IA0-PV20-30 1 IAC-PV30-100 (R —0,578** i —0,565**). Makroporowato$¢ Aap i $rednia po-
wierzchnia przekroju poru Anp wzrastala, gdy liczebno$¢ wzgledna przekrojow poréw Nap
I Srednia powierzchnia elementu fazy stalej Ans malata wraz ze spadkiem $redniej temperatury
miedzy terminami badan Tin. Objetos¢ porow najwiekszych IAC-PV3o0o-10000 1 IAC-PV10000-
30000 malata wraz ze wzrostem sumy opadow Prczo, Rainz, Rainz i Rainin (R od —0,484*
do —0,547%*), a wzrastala przy tym objetos¢ porow mniejszych 1A0-PV2q 30, 1A0-PV300-1000,
IAc-PV30-100, IAC-PV100-300 1 1AC-PV300-1000 (R 0,446*-0,549%). Obj¢tosci najwiekszych po-
row (IA0-PV > 300 um i IAc-PV > 3000 um) wzrastaty wraz ze spadkiem temperatury Tin
(R od —0,583** do —0,700**), potwierdzajac znany efekt rozluzniajgcego dziatania mrozu
na wierzchnig warstwe gleby, ktéra najsilniej reaguje na procesy zamarzania 1 rozmarzania.
Objetosci poréw mniejszych wzrastaly wraz ze wzrostem Sredniej temperatury migdzy termi-
nami badan (R 0,476*-0,587**), co mozna tlumaczy¢ wysychaniem masy glebowej, ktére
jednak nie bylo calkowite, uniemozliwiajgc petne wyksztalcenie si¢ porow typu szczelin. Za-
obserwowana przy uzyciu analizy obrazu reorganizacja porow glebowych potwierdzita wyni-
ki uzyskane na podstawie krzywej desorpcji wody (SWC-PV). Dzigki analizie obrazu ocenio-
no takze zmiany zachodzace w uktadzie stalej fazy gleby. Liczebnos$¢ wzgledna przekrojow
porow Nap korelowata z wyznaczonymi za pomocg metody wykorzystujacej seri¢ nastepuja-
cych po sobie operacji otwierania morfologicznego (Vogel 1997) objetosciami fazy stalej
IA0-SV, co w sposdb posredni pozwolito przesledzi¢ zmiany uktadu poréow. Objetosci
1A0-SV30-100, 1A0-SV100-300 i 1A0-SV300-1000 wzrastaly (R 0,683**—0,952**), a Oqutoéci
A0-SV1000-3000 | |A0-SV>3000 malaty (R: —0,761** i —0,543*) wraz ze wzrostem Nap. WyniKi
te potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem liczby poréw malat ich rozmiar (Anp) 1 wzrastala ge-
sto$¢ opisywana ich liczebnoscig na jednostke powierzchni (Nap). Objetosci elementow fazy
statej korelowaly z temperatura powietrza Tin. Objeto$¢ IAC-SViooo 10000 Wzrosta wraz
ze spadkiem temperatury (R od —0,535* do —0,577**), a jednoczes$nie objetos¢ |AC-SVs30000
zmalata (R = 0,591**), wskazujac na rozluzniajacy wptyw mrozu na glebg. Suma opadow
Prcso zwigkszyla objetos¢ najwigkszych elementéw fazy stalej wykrytych metoda IAo,
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IA0-SVs3000 (R = 0,508%*). Z drugiej strony, objetosé elementéw o posrednich rozmiarach we-
dlug metody IAc, IAC-SViooo-3000, zmalata w wyniku deszczu (Rainz: —0,453*; Rainzo:
—0,475%). Te korelacje potwierdzajg zaggszczanie gleby, zauwazone takze na obrazach ma-
krostruktury. Podsumowujgc, wykryte roznokierunkowe korelacje parametrow morfome-
trycznych z wlasciwosciami fizycznymi gleby oraz warunkami pogodowymi uzupehity opis
stanu fizycznego gleby. Dowiodly one konsolidacji gleby w trakcie badanego okresu od paz-
dziernika 2009 do czerwca 2010 i pozwolily zidentyfikowaé czynniki odpowiedzialne za ten
proces. Dzigki licznym korelacjom stwierdzono, ze temperatura wptynela na intensywnosc¢
wysychania gleby oraz na procesy zamarzania i rozmarzania. Wptyw temperatury nalezy jed-
nak uzna¢ za posredni 1 zalezny od innych czynnikow, np. wilgotnosci gleby wynikajace;j
z wielko$ci opadoéw. Poza tym wiekszo$¢ wykrytych zmian stanu fizycznego gleby mozna
byto przypisa¢ mechanicznemu wptywowi deszczu, ktory przebudowat uktad poréw i fazy
statej w wierzchniej warstwie badanej gleby.

W badaniach dotyczacych wskaznika zwartosci (1.B.6) wyznaczytam rownania poje-
dynczych 1 wielokrotnych regresji liniowych migdzy parametrami morfometrycznymi w kla-
sach wskaznika zwartosci dla przekrojow pordw i elementow fazy statej (Aap, Aark, Nap, Napk,
ANpk, Aas, Aask, Nas, Napk, ANsk,) a wlasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi (TOC, ps, pd,
Cs, Csi, Cc 0raz FWC, FAC, AWC, IgKs i IgFAP). W pracy rozwazytam najpierw cechy elemen-
tow fazy stalej i porow zgrupowanych w 7 klasach wskaznika zwartosci CMP. Analizujac
na obrazach makrostruktury ksztatty obiektow zaliczanych do kolejnych klas, podzielitam
ostatecznie badane przekroje na ,,bardzo zwarte” o CMP > 0,8 (klasy 5-7), ,,zwarte” o CMP
0,401-0,8 (klasy 3 i 4) oraz ,,rozgal¢zione” lub ,,nieregularne” o CMP < 0,4 (klasy 1 i 2).

Okreslitam wptyw cech materialu glebowego, takich jak uziarnienie (Cs, Csi, Cc), ggstos¢
statej fazy (ps) i zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) oraz odniostam parametry morfome-
tryczne do gestoéci gleby (pd). Srednia powierzchnia zwartych i bardzo zwartych porow
i elementoéw fazy stalej (ANps—ANps, ANs3—ANss) wzrosta ze wzrostem zawartosci frakeji itu
ipylu (R? 0,744**-0,893***) oraz spadkiem zawartosci frakcji piasku (R? 0,744*%).
W glebach wytworzonych z lessu nawet wigksze przekroje wykazywaty gladsze krawedzie
niz w glebach piaszczystych, co wykazatam takze w pracy 1.B.1. Ich obrysy byly zatem mniej
rozwini¢te i pofaldowane, a mierzone obwody mniejsze, co ostatecznie dato wyzsze wartosci
wskaznika CMP. Calkowita liczebno$¢ wzgledna (Nap) i liczebnosci wzgledne przekrojow
porow w klasach CMP (Nap2—Nap7) zalezaly od uziarnienia i ggstosci stalej fazy gleby
(R? 0,755**-0,953***), Srednie powierzchnie w tych klasach ksztattu (ANp—ANp7) byty
do 1-2 rzgdow wielkosci mniejsze niz $rednia powierzchnia najbardziej rozgalgzionych po-
row (ANp1). Analiza morfologiczna potwierdzita, ze mate pory obecne w badanych glebach,
szczegllnie w glebach piaszczystych, wynikaty przede wszystkim z upakowania pojedyn-
czych ziaren tworzywa mineralnego budujacego glebe. Dlatego ilos¢ i rozmiar poréw glebo-
wych wykazywaly silny zwigzek ze sktadem granulometrycznym. Odnotowatam takze wzrost
udzialu powierzchniowego i liczbowego niektorych najbardziej zwartych porow (CMP > 1)
wraz ze wzrostem zawartosci frakcji ihu. Wiekszy udzial takich matych 1 okraglych porow
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(tzw. Nadelstichporen) rzeczywiscie zaobserwowatam w glebach wytworzonych z lessu, kto-
re mialy wyzszg zawarto$¢ frakcji itu niz gleby piaszczyste. Analogiczne parametry dla ele-
mentoéw fazy statej zalezaty od zawartosci wegla organicznego TOC i gestosci gleby pq, przy
czym dwie ostatnie cechy byty silnie ujemnie skorelowane (R? 0,721). Liczebno$é¢ oddziel-
nych (dyskretnych) elementow statej fazy, w tym agregatow, niezaleznie od ich ksztattu (Nas,
Nas2—Nas7), wzrastala ze wzrostem TOC i malala na skutek wzrostu gestosci gleby pqd
(R? 0,701**-0,958***). Wynika to z faktu, ze materia organiczna sprzyja tworzeniu agrega-
tow. Srednia powierzchnia najbardziej rozgatezionych (i najwickszych) elementow fazy stalej
gleby (ANs1) malata wraz ze spadkiem gestosci gleby i wzrostem TOC (R? 0,880**), co po-
twierdzitam takze za pomocg morfologicznej analizy obrazow makrostruktury. Jednoczes$nie,
wraz z powstawaniem dyskretnych agregatow, nastepowal rozwdj ciaglej sieci porow, wi-
doczny jako przyrost powierzchni i liczby porow rozgatezionych. Potwierdzity to zaleznos$ci
AAP, AAP1, Aap2 iNap1 Z TOC i pd (R2 0,818—0,913***).

Badatam nastepnie, czy parametry morfometryczne elementéw strukturalnych nalezg-
cych do kolejnych klas wskaznika zwartosci wykazujg relacje z powietrznymi i wodnymi
wlasciwosciami gleby. Wykazatam, ze polowa pojemno$¢ wodna FWC i zawarto$¢ wody
dostepnej AWC wazrastaty ze spadkiem liczebnosci wzglednej gldwnie zwartych i bardzo
zwartych poréw (Napa—Naps) przy jednoczesnym spadku $redniej powierzchni najbardziej
rozgatezionych elementow fazy stalej ANs1 (R? 0,889**—0,974***). Obie pojemnosci wodne
wzrastaly wraz ze wzrostem $rednich powierzchni niemal wszystkich, z wyjatkiem najbar-
dziej rozgatezionych, przekrojow porow (ANp—ANp7, R? 0,881***—0,935***) i $rednimi po-
wierzchniami zwartych i bardzo zwartych przekrojow elementow fazy stalej (ANs3—ANss,
R? 0,875***—0,942***), Ponadto polowa pojemno$¢ powietrzna, FAC, wzrastala ze wzrostem
calkowitej liczebnosci wzglednej (Nap, R? 0,820***) i liczebnosci wzglednej zwartych i bar-
dzo zwartych przekrojow poréw (Naps—Naps, R? 0,828***_0,941***) Te parametry morfo-
metryczne zalezaty od uziarnienia, dlatego stwierdzitam, ze zaobserwowane relacje pokazy-
waly posrednio zalezno$¢ wiasciwosci wodnych i powietrznych gleby (AWC, FWC i FAC)
od uziarnienia, raczej niz od ksztaltu porow i elementéw fazy statej. Polowa przepuszczalnosé
powietrzna (IgFAP) i przewodnictwo wodne (IgKs) zalezaty of powierzchni wzglednej wiek-
szosci klas przekrojow porow (Aap—Aaps, R? 0,706**-0,935***). Warto$¢ IgKs wzrastata
takze ze wzrostem liczebnosci wzglednej zwartych i1 bardzo zwartych przekrojow porow
(Naps—Naps, R? 0,753**-0,764**). Przeciwnie niz oczekiwatam, te relacje stawaly sie silniej-
sze, szczegollnie dla IgFAP, wraz ze wzrostem CMP przekrojow porow, tzn. gdy pory stawaty
si¢ mniejsze 1 bardziej zwarte 1 prawdopodobnie w wigkszym stopniu od siebie odizolowane.
Wartos¢ IgFAP wzrastala ze wzrostem $rednich powierzchni zwartych i bardzo zwartych
przekrojow porow (ANps—ANp7, R? 0,710**-0,758**). Polowa przepuszczalno$¢ powietrzna
(IgFAP) zalezata ponadto od $redniej powierzchni najbardziej rozgatezionych przekrojow
porow (ANp1) w polaczeniu z liczebnosciag wzgledng wigkszosci Klas przekrojow porow
(Nap2—Naps) lub srednig powierzchnig najbardziej rozgatezionych przekrojow elementow fazy
stalej (ANs1) (R? 0,864**-0,952***), Bioragc pod uwage whasciwosci przekrojow porow

Strona 24 | 47



Zatacznik 2 | Autoreferat

w kolejnych klasach CMP, spodziewatam si¢ bezposredniej relacji przepuszczalnosci po-
wietrznej z powierzchnia wzglgdna najbardziej rozgalgzionych przekrojow poréw. Takie pory
sg najwieksze, dzigki temu tworzg najdtuzsza $ciezke dla powietrza i wody przemieszczaja-
cych sie w glebie. Rzeczywiscie, IgFAP silnie zalezalo od powierzchni wzglednej najbardzie;]
nieregularnych przekrojow (Aar1), ale dodatkowym parametrem w tej relacji byla rowniez
$rednia powierzchnia najbardziej nieregularnych przekrojow elementéw fazy stalej (ANsa)
(R? 0,889**).

Podsumowujac, powierzchnia i liczebnos$¢ obiektow w wybranych klasach wskaznika
zwarto$ci wykazaty liczne zwigzki z fizycznymi i chemicznymi wlasciwosciami gleb w po-
ziomach genetycznych A, C i Ck o uziarnieniu piaskéw lub pytdw. Relacje te byly odmienne
dla przekrojow porow i dla przekrojow elementow fazy stalej 1 zalezaty takze od ksztattu

obiektow: rozgalezionego, zwartego 1 bardzo zwartego.

4. Podsumowanie

Kwantyfikacja makrostruktury gleby stanowi wazny element studiow gleboznawczych.
Z tego wzgledu opracowalam zestaw wskaznikow, stuzacych do liczbowej charakterystyki
struktury w bezposrednich badaniach struktury z wykorzystaniem analizy obrazu. Przeprowa-
dzone badania potwierdzity wysoka uzyteczno$¢ wybranego przeze mnie bazowego zestawu
ilosciowych wskaznikow makrostruktury gleby. Jednoczesny opis porow, jak i elementow
fazy statej, w tym agregatow glebowych, pozwolil na kompleksowg charakterystyke stanu
makrostruktury gleby w zréznicowanych tematycznie badaniach. Wykorzystalam omowione
wskazniki do charakterystyki makrostruktury: czarnozieméw w réznych wariantach uprawy,
poziomdéw wzbogacania i wierzchniej warstwy gleby plowej poddanej dziataniu czynnikow
pogodowych oraz do zbadania wlasciwosci wskaznika zwarto$ci. Zaproponowany przeze
mnie zestaw wskaznikow wykazal zatem duzg uniwersalnos¢.

Liczbowe wskazniki poddawane byty analizie statystycznej, dzigki czemu mogtam we-
ryfikowa¢ stawiane hipotezy badawcze. Wymienione parametry makrostruktury obliczane
| interpretowane lacznie dostarczaly jednoznacznych informacji o stanie makrostruktury gle-
by, co zostalo takze potwierdzone dzigki, wykonywanej rownolegle z pomiarami, morfolo-
gicznej analizie obrazow makrostruktury. Bazowe parametry morfometryczne zostaty uzupet-
nione przez wskazniki ksztattu: wskaznik szorstkosci obrysow przekrojow agregatow
i wskaznik zwarto$ci oraz wskaznik wydluzenia, ktory byt wykorzystywany do wybrania
przekrojow porow lub elementow fazy stalej do analizy ukierunkowania. Moje badania wyka-
zaly, ze analiza ukierunkowania dostarcza cennych informacji 0 stanie struktury i jej reorga-
nizacji pod wptywem czynnikow zewnetrznych, dzieki czemu uszczegoétowia opis gleby oraz
pomaga interpretowac bazowe parametry morfometryczne.

Poszukiwania nowych wskaznikow morfometrycznych doprowadzity ponadto do opra-
cowania nowych algorytmow przetwarzania obrazow makrostruktury. Algorytmy byty dosto-
sowane do wyznaczenia zaproponowanych przeze mnie: wskaznika szorstkosci obrysow
przekrojow agregatdw oraz wskaznika szybko$ci wzrostu sieci porow.
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W moich badaniach zwrécitam tez uwage na zagadnienia metodyczne, zwigzane z po-
zyskiwaniem informacji o strukturze gleby z rastrowych obrazéw. Analiza dost¢pnej literatu-
ry z zakresu badan makrostruktury gleb wykazata, ze autorzy nie stosujg tzw. ramki ochronne;]
podczas zliczania badanych przekrojow porow lub elementow fazy stalej, co prowadzi
do zawyzonych wynikow pomiardéw liczebno$ci przy analizie serii obrazow struktury. Ponad-
to, na przyktadzie nieopisanej dotad w literaturze analizy wlasciwosci wskaznika zwartosci,
udowodnitam znaczenie sprecyzowania warunkow wykonywania pomiarow, jak rozdziel-
czo$¢ obrazu, minimalny rozmiar analizowanego obiektu, sposdéb wyznaczania pola przekroju
lub obwodu, szczegolnie w analizie ksztattu przekrojow poréw lub elementow fazy stalej.
Brak tych informacji utrudnia prawidlowsg interpretacj¢ wynikoéw, a takze uniemozliwia po-
wtorzenie prezentowanych badan, znacznie obnizajac ich naukowa warto$¢.

Koncowym efektem przeprowadzonych badan bylo wlaczenie wskaznikow morfome-
trycznych do kompleksowej ilosciowej oceny stanu i przemian makrostruktury w odniesieniu
do cech materiatu glebowego oraz czynnikow zewnetrznych. Moje badania wykazaty po raz
pierwszy lub potwierdzily wystgpowanie wielu istotnych statystycznie relacji miedzy wskaz-
nikami morfometrycznymi a wlasciwosciami gleby (TOC, uziarnienie, gesto$é, porowato$é,
pojemnosci 1 przepuszczalno$ci wodne 1 powietrzne) oraz miedzy wskaznikami morfome-
trycznymi a warunkami zewngtrznymi (temperatura, opady, dzialalno$¢ flory 1 fauny glebo-
wej). Wyznaczone korelacje i rownania regresji pozwolity zidentyfikowa¢ wsrod analizowa-
nych cech i czynnikow parametry najsilniej wplywajace na makrostrukture. Potwierdzitam
dzieki temu, ze najwazniejszymi parametrami wptywajagcymi na przeptyw ptynow w glebie
jest tgczno$¢ poréw oraz ich objetosé. Wykazatam uzyteczno$¢ opracowanego przeze mnie
wskaznika szybkosci wzrostu sieci porow do oceny przepuszczalnos$ci powietrznej, z ktora
silnie korelowat. Udowodnitam, ze w poziomach wzbogacania gleb piaszczystych (bielicy,
gleby bielicowej i rdzawej), pierwotna makrostruktura materialu macierzystego zanikla
na skutek wzbogacenia pozioméw B w substancje¢ organiczng, glin i zelazo oraz aktywnos$¢
fauny i flory, czego efektem bylo powstawanie agregatow lub poréw rozdzielajgcych materiat
glebowy. Natomiast w poziomach wzbogacania gleb pylowych (ptowej i brunatnej), zarowno
czynniki abiotyczne (uziarnienie), jak i biotyczne (dzdzownice, korzenie) determinowaty ma-
krostrukture gleby. Wykazatam ponadto dzigki licznym korelacjom, ze temperatura wptyngta
na intensywno$¢ wysychania wierzchniej warstwy gleby plowej oraz na procesy zamarzania
i rozmarzania. Wplyw temperatury byt jednak posredni i zalezat od wilgotno$ci, wynikajacej
z wielkosci opadow. Wigkszo$¢ wykrytych zmian stanu fizycznego mozna bylo zatem przypi-
sa¢ mechanicznemu oddziatywaniu deszczu. Znalaztam takze zwigzki miedzy parametrami
przekrojow porow 1 elementow fazy statej o roznym ksztalcie a wybranymi wiasciwosciami
fizykochemicznymi gleb piaszczystych i pylowych. Tlos¢ 1 ksztalt, silnie zalezny od rozmiaru,
dla porow glebowych wykazywaty zwiazek z uziarnieniem, natomiast dla elementow fazy
statej zalezaly od zawarto$ci wegla organicznego 1 gestosci gleby. Polowa przepuszczalnos$é

powietrzna silnie korelowala jednocze$nie z powierzchnig wzgledng najbardziej nieregular-
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nych przekrojow porow i $rednig powierzchnig najbardziej nieregularnych przekrojow ele-
mentow fazy stalej.

Proponowane przeze mnie wskazniki makrostruktury, ktore umozliwiaja w réwnym
stopniu charakteryzowanie porow, jak i elementéw fazy stalej, moga zosta¢ uzyte do powia-
zania cech struktury z innymi cechami funkcjonalnymi gleby. Moga zatem znalez¢ zastoso-
wanie w modelach opisujacych procesy przeptywu w glebie lub stuzy¢ do poréwnania stanow
fizycznych gleby, ksztattowanych przez zmienne wlasciwosci fizykochemiczne gleby oraz
procesy i czynniki zewngtrzne.

Techniki obrazowania, dostarczajace w sposob bezposredni informacji o strukturze gle-
by, sa dostepne tylko w osrodkach naukowych, dlatego Rabot et al. (2018) postuluja koniecz-
nos¢ stworzenia otwartej biblioteki obrazow struktur glebowych dla szerokiej gamy typow
gleby. Wraz z obrazami struktury w bazie danych gromadzona bylaby informacja o wybra-
nych wskaznikach struktury wraz z metadanymi (definiujagcymi np. technike obrazowania,
wielko$¢ probki, rozdzielezos¢ obrazu), charakterystyka terenu i gleby (np. typ gleby, uziar-
nienie, TOC, gleboko$¢ pobierania probek itp.) oraz uzupehiajagcymi wiasciwosciami gleby
(np. przewodnictwo wodne, przepuszczalnos¢ powietrzna itp.). Dzigki takiej bazie danych
mozliwe byloby znalezienie relacji miedzy wybranymi wskaznikami struktury gleby a prost-
szymi do zmierzenia parametrami opisujgcymi Strukture gleby. W tym kontek$cie moge
stwierdzi¢, ze rekomendowany przeze mnie zestaw bazowych wskaznikow makrostruktury,
proponowane zalecenia metodyczne oraz wyniki badan dotyczacych kwantyfikacji makro-
struktury gleby i relacji parametrow morfometrycznych z innymi cechami $rodowiska glebo-

wego, moglyby zosta¢ wykorzystane w tworzeniu opisanej wyzej bazy danych.
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5. Omdwienie pozostatych osiaggnie¢ naukowo-badawczych

Moje pierwsze publikacje naukowe powstaly w zwigzku z realizowaniem przeze mnie pracy
magisterskiej pod kierunkiem prof. dr. hab. Emila Chibowskiego, na Wydziale Chemii Uni-
wersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Dotyczyly one badania stabilno$ci uktadow
zdyspergowanych w obecno$ci wybranych substancji stabilizujacych (IL.A.1, I1.D2.1). Temat
ten podjetam tez po uzyskaniu stopnia doktora (II.A.3), wspotpracujac z dr. hab. Pawlem
Brykiem z Zakladu Modelowania Procesow Fizykochemicznych na Wydziale Chemii UMCS
w Lublinie. Po podjeciu pracy na stanowisku asystenta w Akademii Rolniczej w Lublinie
(aktualna nazwa: Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie), w Instytucie Gleboznawstwa, Inzy-
nierii i Ksztaltowania Srodowiska, glownym obszarem moich zainteresowan naukowo-
badawczych stata si¢ struktura i wlasciwosci fizyczne gleby. W ramach swojej pracy konty-
nuowatam prowadzone w Instytucie badania dotyczace struktury gleby, rozwijajac jednocze-
$nie metody analizy i opisu struktury gleby z wykorzystaniem komputerowe;j analizy obrazu.

Strona 29 | 47



Zatacznik 2 | Autoreferat

Moje badania koncentrowaly si¢ wokot nastepujacych zagadnien:
A.  Struktura gleby — zagadnienia metodyczne

B. Morfologiczna i morfometryczna analiza struktury gleby
C.  Wiasciwosci wodno-powietrzne gleby

D. Fizyczna degradacja gleb

5A.  Struktura gleby - zagadnienia metodyczne

Utrwalone zywicg preparaty glebowe, prezentujace nienaruszong strukture gleby, umozliwiajg
bezposrednig ocene elementow strukturalnych gleby: fazy stalej 1 wolnych przestrzeni.
W swojej pracy wykorzystywatam nieprzezroczyste szlify glebowe (zgltady) o wymiarach
8x9x1 cm, uzyskane z probek gleby o zachowanej budowie. Analizie podlegaty zdjecia oszli-
fowanych powierzchni zgltadow, ktore wykonywalam przy pomocy kamery lub skanera pola-
czonych z komputerem. Uzyskane obrazy barwne lub w odcieniach szaro$ci wymagatly przy-
gotowania do pomiaréw. Nalezalo ponadto znalez¢ liczbowe wskazniki, ktore umozliwityby
przejscie z opisu stownego struktury gleby na charakterystyke ilosciowa. Wywotalo to po-
trzebe podjecia badan metodycznych, ktore prowadzitam zar6wno przed (I11.D1.3, 4; 11.D4.1),
jak i po uzyskaniu stopnia doktora (11.D1.9, 13, 19).

Analizowalam przydatno$¢ wybranych parametrow morfometrycznych do ilosciowe;j
charakterystyki poroéwnawczej gleb o zréznicowanej strukturze. Do oceny gleby plowe;j
o strukturze agregatowej oraz masywnej lub mieszanej (koherentno-okruchowo-porowatej)
wybratam wspofczynnik wypuktosci, wskaznik wydluzenia oraz ukierunkowanie glownej osi
przekroju poru lub agregatu (11.D4.1) oraz liczebnosci elementow strukturalnych gleby, wy-
dhuizenie oraz ich rozklad wedtug srednicy ekwiwalentnej (11.D1.4). Poglgbione badania me-
todyczne w tym zakresie kontynuowalam po uzyskaniu stopnia doktora. Dokonatam oceny
przydatnosci wskaznikow ksztattu do klasyfikacji typow struktur gleby, biorgc pod uwage
glowne grupy makroporow: spekania i wydrgzenia (11.D1.9). Najpierw dla badanych gleb
przeprowadzitam analiz¢ morfologiczng, wyr6zniajac wsrod nich gleby o strukturze spekanej,
mieszanej 1 wydrgzeniowej. Do iloSciowej oceny ksztattu makroporow wykorzystalam usred-
nione dla zgladéw parametry: CIRay — wskaznik okraglosci, ELGay — wskaznik wydhuzenia
oraz ich wspolczynniki zmiennosci, V(CIR) i V(ELG). Stwierdzitam, ze dla struktur spgka-
nych CIRay i V(ELG) byly istotnie statystycznie mniejsze a ELGay i V(CIR) — wigksze niz dla
pozostalych typow struktur. Analiza morfometryczna wykazala, ze wybrane wskazniki stoso-
wane lacznie pozwalajg odrézni¢ grupe struktur spekanych od mieszanych i wydrazeniowych.
W pracy 11.D1.19 badatam przydatnos$¢ parametrow morfometrycznych do opisu sekwencji
struktur od masywnej (zwartej) i porowatej do agregatowej — okruchowej, obrazujacej hipote-
tyczne tworzenie si¢ jednorodnej struktury agregatowej. Dla przekrojow makroporéw zmie-
rzytam: Aa, La, Na, An, A 1 As. Zmiany struktury gleby, polegajace na wzroscie rozdrobnienia
fazy stalej 1 rozwijaniu si¢ sieci pordw przy przejsciu od struktury masywnej do agregatowej,
wywotywaty zmiany mierzonych parametréw morfometrycznych. NajwyraZzniej zmieniaty si¢
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warto$ci Aa, La 1 As, a rdznice zaobserwowane mi¢dzy badanymi stanami struktury gleby zo-
staly potwierdzone statystycznie.

Parametry morfometryczne uzyskane za pomocg analizy obrazu pokazaty rdznice mig-
dzy badanymi glebami, a otrzymane wyniki iloSciowe byly zgodne z wynikami analizy mor-
fologicznej. Ponadto, w ramach omawianych badan, udoskonalona zostata procedura przetwa-
rzania obrazow w odcieniach szaros$ci na obrazy binarne, wymagane do pomiaréw. Przepro-
wadzone badania (11.D4.1; 11.D1.4, 9, 19) wykazaty, ze wybrane przeze mnie parametry mor-
fometryczne mogg znalez¢ zastosowanie do badan poréwnawczych i oceny zmian struktury
pod wptywem réznorodnych czynnikéw zewngtrznych.

Wskazniki struktury gleby wyznaczone na obrazach struktury mozna zestawia¢ z wyni-
kami laboratoryjnych pomiar6w cech powigzanych ze strukturg gleby. Dlatego interesujace
bylo, czy istnieje roznica miedzy makroporowatoscig uzyskang z analizy obrazu a porowato-
scig wyznaczong metodami laboratoryjnymi. W celu zweryfikowania tej hipotezy badawczej
przeprowadzono badania na modelach struktur agregatowych wykonanych z wydzielonych
na sitach agregatow pozyskanych z 4 gleb (11.D1.3). Stwierdzono, w warunkach kontrolowa-
nej struktury gleby, ze makroporowato$¢ wyznaczona na obrazach struktury istotnie staty-
stycznie koreluje z porowatoscig 0go6lng i polowa pojemnosciag powietrzng. Makroporowato$¢
wyznaczona komputerowo réznita si¢ jednak od polowej pojemnosci powietrznej. Wynikato
to z odmiennosci obu technik badawczych, ktére pozwalaty na pomiar nieco innych grup po-
row. Te podstawowe badania dostarczyly cennych informacji utatwiajgcych interpretacje wy-
nikdw morfometrycznych, bazujacych na obrazach struktury.

Majac na uwadze bardzo istotne znaczenie procesu binaryzacji — niezbednego etapu
W procesie przygotowywania obrazoéw struktury do pomiaréw, okreslitam wrazliwo$¢ wybra-
nych parametrow morfometrycznych na zmiany progu binaryzacji (11.D1.13). Dla probek re-
prezentujacych strukture gabczastg, okruchowa, porowatg i szczelinowa wyznaczytam para-
metry makroporéw: makroporowato$¢ Aa, liczebno$¢ wzgledna Na i dlugos¢ wzgledng La
W catym zakresie mozliwych progéw binaryzacji i. Aby oceni¢ zmienno$¢ parametrow mor-
fometrycznych w funkcji wartos$ci progu binaryzacji, wyznaczytam ilorazy réznicowe bada-
nych parametrow morfometrycznych: AAa/Ai, ANa/AI i ALa/AL. Testy statystyczne wykazaty,
ze zmiennos$¢ parametrOw morfometrycznych byla rézna, zalezata ponadto od typu struktury
gleby oraz jej makroporowatosci. Najwigksze rozproszenie ilorazow réznicowych stwierdzo-
no dla Na, ktory skokowo zmieniat si¢ przy stopniowej zmianie progu binaryzacji, a najmniej-
sze — dla Aa. Badania dowiodly znaczenia prawidtowego doboru progu binaryzacji, szczegol-
nie dla probek o niskiej porowatosci. Przeprowadzone badania wskazaty ponadto na potrzebe
poszukiwania takich parametréw makrostruktury, dla ktérych binaryzacja nie bylaby
konieczna.

5B. Morfologiczna i morfometryczna analiza struktury gleby

Ten obszar tematyczny moich badan dotyczyt morfologicznej (opis stowny i interpretacja)
oraz morfometrycznej (opis ilosciowy) charakterystyki struktury gleby, poddawanej dziataniu
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zréznicowanych czynnikow zewnetrznych. Badania w tym zakresie prowadzitam przed
(11.D1.1, 2, 7; 11.D4.2) oraz po uzyskaniu stopnia doktora (11.A.4, 6; 11.D1.8, 10, 11, 12, 14,
23; 11.D4.5). Jak wspomniano wcze$niej, struktura gleby jest jednym z podstawowych para-
metrow decydujacych o stanie fizycznym gleby. Ksztaltujac stan fizyczny gleby, struktura
bardzo mocno oddziatuje takze na charakter i tempo procesow chemicznych w glebie. Dlate-
go podjetam wielokierunkowe badania struktury gleby, analizujac jej zmienno$¢ pod wply-
wem roznorodnych czynnikdw zewngtrznych oraz identyfikujac procesy odpowiedzialne
za jej ksztaltowanie.

Wraz ze wspolpracownikami dokonatam morfologicznej charakterystyki agregatow
glebowych w glebach uprawnych, lesnych i ogrodowych wytworzonych z pytow (11.D1.1).
Powigkszone obrazy agregatow widocznych na obrazach struktury wykazaty réznice w cha-
rakterze powierzchni agregatow typu okruchow 1 brylek. Badania morfologiczne potwierdzity
bardzo wazng rolg czynnika biologicznego w procesie ksztattowania struktury gleby.

Kolejne badania morfologiczne (11.D1.2, 7) podjeto, aby oceni¢ mozliwo$¢ wykorzysta-
nia komunalnych osadow Scieckowych w formie ptynnej i mazistej do regeneracji struktury
materiatu zalegajacego na wypetionym i poddanym rekultywacji sktadowisku wapna poflo-
tacyjnego. Badania prowadzono we wspolpracy z Przedsigbiorstwem Rekultywacji Terenow
Gorniczych ,Jeziorko”. Stwierdzono, ze zastosowana forma mazista osadu scickowego i Spo-
sob jego rozprowadzania nie sprzyjaly szybkiemu tworzeniu w rekultywowanym materiale
korzystnej struktury agregatowej (11.D1.2). Analiza morfologiczna nie wykazala takze obec-
nosci dobrze wyksztatconych agregatow przy zastosowaniu osadu w formie ptynnej (I1.D1.7;
[1.D4.2). Mozna przypuszczaé, ze dopiero wprowadzenie wigkszych dawek osadu (> 60 ton
suchej masy na ha) mogloby wywota¢ wyrazniejsze 1 pozytywne, z przyrodniczego punktu
widzenia, zmiany struktury gleby, m.in. wytworzenie struktury agregatowej i zwiekszenie
porowatosci. Wyniki badan wskazaty potencjalne problemy, jakie moga si¢ pojawia¢ podczas
odtwarzania zniszczonej naturalnej pokrywy glebowej, w tym — najcenniejszej warstwy
prochniczne;.

We wspotpracy z pracownikami Katedry Gleboznawstwa i Rekultywacji Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, dr. hab. inz. K. Otremba i prof. dr hab. inz. M. Gilewska, spraw-
dzalam takze wpltyw réznych sposobow rekultywacji rolniczej na strukture gleby zdegrado-
wanej dziatalno$cig gornicza (I1.A.6). Badania prowadzono na 5 obiektach: czarnym ugorze,
poletkach pod monokulturg pszenicy bez 1 z dodatkiem pylu wegla brunatnego, poletku pod
monokulturg lucerny z kupkéwka 1 poletku pod sukcesja spontaniczng z udziatem lucerny
i kupkowki. Analiza morfologiczna wykazata, ze omawiane gleby, ze wzglgdu na lekki sktad
granulometryczny, charakteryzowaty si¢ struktura nieagregatowa. Gleba poletek utrzymywa-
nych w czarnym ugorze i pod monokulturg pszenicy wykazywata objawy mieszania materiatu
glebowego podczas zabiegoéw agrotechnicznych, ale brak bylo agregatoéw. Glownym czynni-
kiem stymulujacym rozluZnianie gleby byta roslinno$¢ o rozwinigtym systemie korzeniowym,
ktorej dziatanie przyczynilo si¢ do tworzenia, a nastgpnie stabilizowania biogennych porow

I agregatow, co zaobserwowano na zgtadach z poletek z lucerna. Badania wykazaty, ze sukce-
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sja spontaniczna, zapewniajaca najwigksza réznorodnos¢ typologiczng roslinnosci, w naj-
wiekszym stopniu przyczynita si¢ do uzyskania oczekiwanego stanu fizycznego i struktury
gleby.

Morfologiczna analiza struktury pozwolita takze zbadaé i oceni¢ zmiany makrostruktu-
ry ugniatanych gleb o zréznicowanej typologii i sktadzie granulometrycznym, poddawanych
w laboratorium procesom zamarzania i rozmarzania w roznych stanach uwilgotnienia
(11.D1.8). Najwyrazniejsze zmiany struktury pod wptywem mrozenia-rozmarzania odnotowa-
no dla gleby gliniastej, w ktorej zaobserwowano tworzenie si¢ struktury agregatowej.
W glebie ilastej o poczatkowej strukturze agregatowej nastgpita reorganizacja materiatu gle-
bowego bez wyraznej zmiany typu makrostruktury. Gleba pylowa reagowata na mrozenie
najsilniej, gdy przed mrozeniem miata wysoka wilgotno$¢. Wyniki badan mogg wskazac spo-
soby prawidlowego przygotowania warstwy ornej przed zimg, ktére umozliwig optymalne
wykorzystanie naturalnych procesow mrozowych do wytworzenia w glebie korzystnej struk-
tury agregatowe;.

Prowadzone przeze mnie badania miaty takze na celu wyjasnienie 1 ocene wplywu za-
biegdw agrotechnicznych na struktur¢ gleby za pomocg analizy morfologicznej i morfome-
trycznej (11.A.4; 11.D1.10, 11, 12, 14, 23). Badania opisane w pracach 11.D1.10, 11, 12, 14
dotyczyly struktury wierzchniej warstwy gleby ptowej, na ktorej uprawiano cebule zwyczaj-
ng. Prébki pobrano w 19 terminach w trakcie sezonu wegetacyjnego, po kazdym zabiegu
agrotechnicznym oraz po opadach deszczu. Wyznaczono makroporowato$¢ Aa, liczebnosé
przekrojow poréw N i $redni rozmiar przekrojow makroporow Ap (11.D1.10). Stwierdzono,
ze makroporowato$¢ zmieniata si¢ dynamicznie w trakcie sezonu wegetacyjnego. Podwyzsza-
ty ja zabiegi spulchniajace: bronowanie, spulchnianie opielaczem, gracowanie, a obnizaty:
opady deszczu, ugniatanie kotami maszyn rolniczych w trakcie prac polowych, watowanie.
Zblizone tendencje odnotowano dla parametru Ap. Liczebno$¢ przekrojoéw makroporéw byta
stabiej, niz pozostale 2 parametry, zwigzana z oddzialujgcymi na glebe czynnikami zewnetrz-
nymi. Okre$lono nastepnie wskaznik wydhluzenia przekrojow porow, ELG o minimalnym
rozmiarze 0,179 mm? (11.D1.11). Wykryte na obrazach przekroje makroporéow podzielono
na jego podstawie na koliste, eliptyczne i wydluzone. W kazdym z analizowanych stanow
gleby w trakcie sezonu wegetacyjnego, bez wzgledu na charakter dziatajacego czynnika ze-
wnetrznego, dominowaty pory wydtuzone, stanowigc ponad 60%, a udziat obiektow kolistych
byt znikomy, ponizej 2,5%. W trakcie sezonu wegetacyjnego nast¢gpowala reorganizacja
struktury, co uwidaczniatlo si¢ w potwierdzonej statystycznie zmianie zarowno catkowitej
liczebnoéci makroporow > 0,179 mm?, jak i liczebnosci w wyrdznionych 3 klasach ksztaltu.
Przeprowadzona analiza ksztattu umozliwita w kolejnym etapie badan wykonanie oceny ukie-
runkowania przekrojow porow (II.D1.12, 14). Zbadano ulozenie gtdéwnej osi eliptycznych
i wydtuzonych przekrojow poréw. Przeprowadzone pomiary pozwolity wyznaczy¢ i staty-
stycznie oceni¢ roze kierunkow dla kolejnych stanow gleby. Stosowane zabiegi agrotechnicz-
ne prowadzity do zhomogenizowania materialu glebowego, o czym §wiadczyta na ogot przy-

padkowa orientacja — rownomierny rozktad — przekrojow porow. Zaobserwowana w niekto-
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rych stanach gleby anizotropia — rozktad kotowo-normalny — byta przede wszystkim skutkiem
ugniecenia i dziatania intensywnych lub dlugotrwatych opadow deszczu. Badania (11.D1.10,
11, 12, 14) pokazaly, ze struktura powierzchniowej warstwy badanej gleby ptowej wytworzo-
nej z utworu pylowego charakteryzowata si¢ matg stabilnoscig i duzg podatnoscia na zagesz-
czajace dziatanie deszczu i kot pojazdow rolniczych.

Kolejne badania (11.D1.23) mialy na celu sprawdzenie hipotezy, ze ptug, ptugofrezarka
i brona aktywna w odmienny sposob modyfikuja struktur¢ ornej warstwy redziny. Aby zwe-
ryfikowac¢ t¢ hipotezg, wyznaczylam catkowe i rézniczkowe rozktady wielkosci makroporow
i elementow fazy stalej oraz parametry morfometryczne: makroporowato$¢ Aa, liczebnosé
wzgledng Na-p, Nas, 1 bezwzgledng Np, Ns, oraz srednig wazong $rednice przekrojow porow
i elementow fazy stalej, MWDp i MWDs. Analiza obrazu umozliwita uzyskanie rozkltadow
wielkosci makroporéw i elementow fazy stalej gleby o znacznej rozdzielczosci — 557 klas
rozmiaréw co 0,127 mm. Dzigki temu szczegdélowo opisano zmiany struktury redziny pod
wptywem roznych narzedzi uprawowych. Stwierdzitam, ze liczebnos¢ przekrojow porow
i elementoéw fazy stalej byla najmniejsza po uprawie ptuznej, a najwigksza — po dziataniu bro-
ny aktywnej. Gleba po uprawie brong aktywng charakteryzowata si¢ najmniejszym $rednim
rozmiarem przekroju poru 1 najwigkszym Srednim rozmiarem przekroju agregatu. Odwrotng
sytuacje zaobserwowano dla gleby poddanej dziataniu ptugofrezarki, a posrednie wartosci
zanotowano dla gleby uprawianej ptugiem. Odmienne efekty dziatania trzech narzedzi upra-
wowych uwidocznity si¢ takze na catkowych i rozniczkowych rozkltadach wielkosci przekro-
jOW porow i elementow fazy stalej gleby. Przebiegi uzyskanych krzywych pozwolity ponadto
oceni¢ stopien polaczenia ze sobg pordéw oraz stopien wyksztatcenia agregatow glebowych.

Wraz ze wspdtpracownikami podjetam takze wyjasnienie wptywu wieloletniego nawo-
Zenia organicznego na strukture czarnoziemu ukrainskiego (I1.A.4). Badania te prowadzitam
w ramach wspotpracy naukowej z prof. V.V. Medvedevem z Narodowego Centrum Nauko-
wego ,Instytut Gleboznawstwa i Agrochemii im. O.N. Sokolovsky’ego” w Charkowie na
Ukrainie. Celem badan bylo okreslenie stanu struktury czarnoziemu ukrainskiego wytworzo-
nego z lessu w dwoch wariantach uprawy: (I) przez 78 lat nawozonego obornikiem, (I1) bez
nawozenia organicznego. Obrazy makrostruktury 1 ich powigkszenia pozwolily zidentyfiko-
wac 1 zinterpretowac charakterystyczne cechy struktury omawianej gleby. Przeprowadzajac
analize morfologiczng stwierdzono, ze wierzchnia warstwa czarnoziemu nawozonego oborni-
kiem charakteryzowata si¢ strukturg agregatowa, a analogiczna warstwa czarnoziemu bez
nawozenia organicznego byta znacznie bardziej zageszczona i zwarta. Na glebokosci ponizej
30 cm oba pedony miaty bardzo podobng strukture, a ponizej 40 cm widoczne byly liczne
efekty aktywnosci fauny glebowej — kretowiny, koprolity i bioturbacje. Badania pokazaty,
ze odpowiedni ptodozmian (brak monokultury) oraz regularne dostarczanie materii organicz-
nej pozwalaja na zachowanie korzystnej struktury agregatowej uprawnego czarnoziemu.

W latach 2010-2012 bylam wykonawca w projekcie badawczym pt. ,,Opracowanie
albumu makrostruktury gleb ekosystemow naturalnych i antropogenicznych”. Efektem reali-
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zacji tego projektu jest monografia przygotowana w jezyku polskim i angielskim pt. ,,Makro-
struktura gleb Polski — Macrostructure of soils in Poland” (11.D4.5), ktorej jestem wspotautor-
ka. W ramach realizacji projektu badawczego i przygotowywania monografii, uczestniczytam
w wyborze zgltadow glebowych, tworzeniu koncepcji uktadu monografii i opracowaniu roz-
dziatu ,,I. Wprowadzenie”, w tym opracowaniu terminologii do opisu makrostruktury gleby.
Przygotowalam 50% zdje¢ barwnych i obrazéw binarnych pokazanych w monografii. Opisa-
tam ponadto lokalizacj¢ i makrostrukture gleb w rozdziatach: 7. Gleby poddane dziataniu na-
rzedzi i maszyn rolniczych; 10. Gleby poddane ugniataniu; 11. Gleba z korzeniami roslin;
12. Modele agregatowych struktur glebowych. Wspoétpracowalam przy tworzeniu rozdziatow:
5. Gleby takowe; 8. Gleby uprawiane w réznych systemach; 13. Podloza ogrodnicze. Dokona-
tam takze opracowania redakcyjnego wersji angielskiej catej monografii.

W ksigzce przedstawiono strukture gleb zréznicowanych typologicznie, rodzajowo
I gatunkowo, a takze pod wzgledem sposobu uzytkowania i stopnia antropogenizacji. L.acznie
239 zgladow reprezentuje gleby z ekosystemow lesnych, gleby uzytkowane rolniczo, gleby
ogrodowe, gleby zrekultywowane po zdewastowaniu spowodowanym dziatalno$cig gornicza
i podloza ogrodnicze oraz modele agregatowych struktur glebowych. Ksigzka opatrzona jest
wstepem opisujagcym material badawczy i metody badan. Za jedna z najwazniejszych uwazam
cze$¢ poswigcong morfograficznemu i morfologicznemu opisowi struktury gleby (str. 16-19
i 27-30). Rozdziat ten porzadkuje i wprowadza terminologie dotyczacg opisu struktury gleby
dostosowang do charakterystyki makrostruktury. Biorgc pod uwage zakres materiatu i sposob
jego prezentacji, mozna stwierdzi¢, ze ksigzka ta jest nowatorskim opracowaniem nie tylko
W polskiej literaturze gleboznawczej, ale nawet w literaturze Swiatowej. Ksigzka stanowi ma-
terial poznawczy dla gleboznawcow, geografow, specjalistow z zakresu uprawy roli 1 rekul-
tywacji gleb, a takze nauk ogrodniczych zwigzanych z badaniami podlozy. W przypadku oséb
niezwigzanych $cisle z naukami o glebie, moze by¢ waznym zrédlem informacji, ukazujac
ogromng roznorodnos¢ srodowiska glebowego i zagrozenia, jakim podlega gleba w warun-
kach intensywnej antropopresji.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, druk monografii zostat sfinansowany ze srodkow pro-
jektu, aby umozliwi¢ jej bezptatne rozpowszechnianie. Pozwolito to pokaza¢ czes¢ unikalnej
kolekcji zgladow, nalezacej do Instytutu Gleboznawstwa, Inzynierii i Ksztaltowania Srodowi-
ska Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie i liczacej obecnie ponad 5000 egzemplarzy,
szerokiemu gronu odbiorcéw. Egzemplarze ksigzki zostaty przekazane bibliotekom polskich
uczelni i o$rodkéw naukowych (m.in. UKW Bydgoszcz, UTP Bydgoszcz, UR Krakow,
UMCS, 1A PAN Lublin, PL Lublin, UWM Olsztyn, UP Poznan, [IUNG Pulawy, Uniwersytet
Rzeszowski, ZUT Szczecin, UMK Toruf, SGGW, I0S-PIB, Politechnika Warszawska,
UP Wroctaw) oraz wystane do wiodacych zagranicznych osrodkow naukowych i gleboznaw-
cow (m.in. prof. W.E.H. Blum, prof. W.C. Fonteno, prof. A. Hartemink, prof. R. Horn,
prof. A. McBratney, prof. V.V. Medvedev, prof. N. Rampazzo, prof. C. Ritsema,
prof. G. Stoops).
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5C.  Wtasciwosci wodno-powietrzne gleby

Ten obszar tematyczny moich badan dotyczyt charakterystyki i oceny wiasciwosci wodnych
I powietrznych gleb, poddawanych dzialaniu zrdéznicowanych czynnikdw zewngtrznych.
Badania w tym zakresie prowadzitam przed (I1.D1.5, 6, 7; 11.D4.2) oraz po uzyskaniu stopnia
doktora (11.A.2, 5, 6; 11.D1.15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 25; 11.D4.3, 4).

W umiarkowanej strefie klimatycznej, w ktorej lezy Polska, istnieje naturalny, niewy-
magajacy naktadow ekonomicznych, proces wptywajacy na poprawe struktury gleby, a zatem
wywolujacy réwniez zmiany jej wlasciwosci wodnych i powietrznych. Jest on zwigzany
Z wystgpowaniem ujemnych temperatur w porze zimowej. Podjeto dlatego badania (I1.D1.5,
17, 18), majace na celu wyjasnienie, w jaki sposob pod wpltywem procesOw mrozowych
zmieniajg si¢ wilasciwosci powietrzne 1 wodne gleb. Badania te uzupehnialy prowadzong
wczesniej dla analogicznych gleb oceng struktury (I1.D1.8). Okreslano wplyw proceséw mro-
zowych, w zaleznosci od stanu gleby (stan naturalny, gleba silnie zageszczana, gleba bardzo
silnie zaggszczana) oraz liczby cykli dziatania niskich temperatur, na wybrane wlasciwosci
fizyczne zrdznicowanych typologicznie gleb. Badane gleby ugniatano w laboratorium za po-
mocg aparatu trojosiowego, uzyskujagc wymagane poziomy zageszczenia. Nastepnie stabili-
zowano wilgotno$¢ probek gleby w komorach cisnieniowych do wartosci odpowiadajacej
wilgotnos$ci gleby naturalnej w momencie pobierania probek. W kolejnym kroku prowadzono
w komorze chlodniczej 1- i 3-krotne mrozenie gleby zageszczanej i ze stanu naturalnego,
a czes¢ probek pozostawiono bez mrozenia (kontrola). Badania prowadzono na 3 glebach,
0 uziarnieniu pyhu, itu i gliny. Wyznaczono nast¢pujgce parametry fizyczne: retencje wody
grawitacyjnej, uzytecznej i niedostgpnej dla roslin; polowa pojemno$¢ powietrzng; polowsa
przepuszczalno$¢ powietrzng; porowatos¢ ogolng i dyferencjalng (objetos¢ makro-, mezo-
i mikroporow). Stwierdzono, ze w stanie naturalnym procesy mrozowe ujawnily najwigkszy
wplyw na wilasciwosci gleby pylowej, powodujac wzrost wartosci pelnej pojemnosci wodnej,
polowej pojemnosci wodnej, retencji wody uzytecznej i niedostepnej (11.D1.5). Mrozenie
wywolato zmiany porowatosci dyferencjalnej nieugniatanej i ugniatanej gleby pytowej, przy
czym najwyrazniej zmieniala si¢ objetos¢ mezoporow. Polowa przepuszczalnos¢ powietrzna
wzrosla jedynie w glebie silnie ugniatanej 1-krotnie mrozonej. Gleba pylowa ze stanu natu-
ralnego i gleba silnie ugniatana, tatwiej niz gleba bardzo silnie ugniatana, poddawaty si¢ dzia-
taniu mrozu (I1.D1.18). W stanie bardzo silnie zageszczonym najbardziej podatna na dziatanie
mrozu okazala si¢ gleba gliniasta. Mrozenie wywotalo réznokierunkowe zmiany warto$ci
polowej pojemnosci wodnej, retencji wody grawitacyjnej i uzytecznej (11.D1.5). Mrozenie
wywolato réwniez reorganizacj¢ porow glebowych, widoczng jako zmiane porowatosci dyfe-
rencjalnej, a efekty mrozenia byly zr6Zznicowane w zaleznos$ci od zageszczenia gleby. Pojem-
no$¢ powietrzna gleby nieugniatanej i ugniatanej nie ulegata zmianom pod wptywem mroze-
nia. Najsilniejszy wzrost przepuszczalnosci powietrznej, a zatem najwigksza popraweg drozno-
$ci porow, zanotowano dla 3-krotnie mrozonej, silnie ugniatanej gleby (11.D1.17). Najsilniej-
sza reakcje na zageszczanie wykazala gleba ilasta. Do zjawisk szczegdlnie niekorzystnych
nalezy zaliczy¢ znaczace obnizenie wartos$ci retencji wody uzytecznej pod wplywem bardzo
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silnego zaggszczania. 3-krotne mrozenie gleby w stanie naturalnym spowodowalo wzrost pet-
nej pojemosci wodnej. Whasciwosci wodne gleby ilastej bardzo silnie ugniatanej nie zmienia-
ty si¢ pod wptywem mrozenia (11.D1.5). Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze zarowno
pojawienie si¢ zmian wiasciwosci fizycznych wywotanych przez procesy mrozowe, jak i kie-
runek zmian, sg zréznicowane w zalezno$ci od gleby, stopnia jej zageszczenia | intensywno-
$ci dziatania niskich temperatur. Z przeprowadzonych badan wynika poza tym, ze odtworze-
nie struktury gleby, zapewniajacej korzystne dla roslin warunki wodno-powietrzne, w trakcie
zimowych cykli mrozenia-rozmarzania, moze nie by¢ mozliwe, jezeli gleba jest bardzo silnie
zageszczona i charakteryzuje sie¢ drobnym uziarnieniem (pyt ilasty, il pylasty).

Jednym z zalecanych do stosowania w praktyce sposobow redukcji nadmiaru biogenow
i zwigzkéw organicznych z wod Sciekowych, pozostajacych po | i Il stopniu oczyszczania
sciekow komunalnych, jest ich dalsze oczyszczanie w srodowisku glebowym. Poznanie wta-
sciwosci filtracyjnych gleby wykorzystywanej w ten sposob jest niezwykle wazne, poniewaz
przepuszczalno$¢ wodna 1 powietrzna charakteryzuja zdolnosci danej gleby do transportu
wewnetrznego, regulujagcego stosunki wodno-powietrzne gleby. Ponadto dlugotrwale nawad-
nianie gleby wodami $cieckowymi powoduje zmiany jej wlasciwosci fizycznych i chemicz-
nych. Zmiany te moga mie¢ charakter zarowno pozytywny, jak i negatywny. Dlatego
na obiekcie zlokalizowanym na glebach torfowo-murszowych i mineralno-murszowych,
na ktorym prowadzone byto doswiadczenie dotyczace opracowania zintegrowanego oczysz-
czania $ciekoOw miejskich potaczonego z nawadnianiem upraw przemystowych, podjeto bada-
nia, majace na celu wyjasnienie wptywu tych zabiegdéw na wybrane witasciwosci wodno-
powietrzne gleby (11.D1.6, 15, 16). Przed rozpocze¢ciem do$wiadczenia badany obszar byt
uzytkowany ekstensywnie jako tgka. Probki pobierano w 3 terminach: (1) przed rozpoczg¢ciem
prac niwelacyjno-melioracyjnych; (2) po wykonaniu prac inzynierskich; (3) po wprowadzeniu
roslin do uprawy i1 wykonaniu pierwszych siedmiu nawodnien. Oznaczono: gestos¢ gleby,
wilgotnos$¢ aktualng, przepuszczalnos¢ powietrzng przy wilgotnosci aktualnej, przepuszczal-
nos$¢ wodng gleby w stanie nasycenia (II.D1.6) i retencje wody produkcyjnej (11.D1.15, 16).
Przestrzenng korelacj¢ analizowanych cech okre§lono za pomoca geostatystycznej metody
kriging, tworzgc mapy przestrzennego rozktadu mierzonych wlasciwosci fizycznych. Stwier-
dzono, ze w stanie naturalnym, przed wykonaniem prac inzynierskich, gestos$¢, przepuszczal-
no$¢ wodna i powietrzna gleby, przyjmowaty wartosci typowe dla gleb torfowo-murszowych
i mineralno-murszowych. Intensywne prace niwelacyjno-melioracyjne spowodowaty pogor-
szenie wilasciwosci filtracyjnych. Po wprowadzeniu roslin do uprawy i rozpoczgciu nawad-
niania wodami $ciekowymi zaszty dalsze, r6znokierunkowe zmiany, jednak juz o znacznie
mniejszym nasileniu. Zmiany tworzywa glebowego i prowadzone nawodnienia miaty nie-
wielki wptyw na wilgotnos¢ aktualng i stan zageszczenia materiatu glebowego (11.D1.6).
Badane gleby hydrogeniczne wykazaty si¢ ponadto wysoka odporno$cig na zmiany wartosci
retencji wody produkcyjnej pod wptywem prowadzonych prac inzyniersko-melioracyjnych,
nasadzen i nawodnien, ingerujagcych w naturalny uklad fizyczny gleby (11.D1.15, 16).
Z drugiej strony, zaobserwowane zmiany witasciwosci filtracyjnych badanych gleb wykazy-
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waly ich silne uzaleznienie od antropogenicznej ingerencji, a zarazem malg na nig odpornos¢.
Zmiany wlasciwosci filtracyjnych zwigzane z przebudowa naturalnej struktury gleby okazaty
si¢ przy tym niewspdimiernie duze w poréwnaniu do znikomych zmian gestosci i wilgotnosci
aktualnej. Otrzymane wyniki moga $wiadczy¢ o stanie zagrazajacym uposledzeniem procesu
transportu gazow w glebie (11.D1.6). Wyniki przeprowadzonych badan moga by¢ wskazoéwka
dla praktyki rolniczej, stosujacej zabiegi agrotechniczne na glebach hydrogenicznych.

Gleba jest podstawowym elementem $rodowiska przyrodniczego, a jej wlasciwosci,
ksztaltowane pod wptywem dziatania procesu glebotworczego, znajduja si¢ w stanie rowno-
wagi dynamicznej. Naruszenie tej rOwnowagi pociaga za sobg najczesciej negatywne skutki.
Jednym z wielu przejawdéw deformacji srodowiska jest poglebiajacy si¢ proces dewastacji
gleb, powodowany miedzy innymi przez gornictwo. Degradacja ta dotyczy nie tylko wiasci-
wosci chemicznych, ale takze fizycznych gleby, w tym jej struktury. Z tego powodu rekulty-
wacja tak zmienionych terenéw jest zadaniem ztozonym i trudnym. Dlatego podjeto badania
na terenach zdegradowanych: terenie po otworowej eksploatacji siarki (11.A.2; 11.D1.7, 20;
11.D4.2, 3, 4) i terenie po odkrywkowej kopalni wegla brunatnego (II.A.6; 11.D1.24), majace
na celu okreslenie wptywu dziatalnosci gorniczej oraz prowadzonych po jej zakonczeniu prac
rekultywacyjnych na wlasciwosci fizyczne powstatych na tych obszarach gleb antropogenicz-
nych.

Oceniono wlasciwos$ci powietrzne terenu po otworowej eksploatacji siarki przed rozpo-
czegciem rekultywacji. W tym celu wyznaczono: aktualng i polowa pojemnos$¢ powietrzng
(11.A.2; 11.D4.3) oraz przepuszczalnos¢ powietrzng (I1.A.2; 11.D4.4). Uzyskane wartosci dla
gleby antropogenicznej porownano z obiecktem kontrolnym, zlokalizowanym w lesie liScia-
stym w poblizu obszaru kopalni, ale poza zasi¢giem jej oddziatywania (11.A.2). Wyniki polo-
wej pojemnos$ci powietrznej Swiadezyly o tym, ze przed rekultywacja gleba antropogeniczna
badanego obszaru miata bardzo stabe i stabe wlasciwosci powietrzne, niestwarzajace korzyst-
nego $rodowiska dla wzrostu i rozwoju roslin (II.A.2; 11.D4.3). Gleba ta charakteryzowala si¢
takze bardzo zr6znicowanymi warto$ciami przepuszczalnosci powietrznej, zaroOwno w obregbie
pola do$wiadczalnego, jak i w profilu. Sugerowato to obecno$¢ nieprzepuszczalnych warste-
wek pomigdzy strefami droznymi dla powietrza, co utrudnia wymiane gazowa (I1.A.2;
[1.D4.4). Jednym z celow rekultywacji omawianego obszaru powinna by¢ zatem modyfikacja
struktury 1 pozostatych parametréw gleby, prowadzaca do poprawy aeracji gleby. Nalezy tak-
ze ujednolici¢ strukturg gornej warstwy gleby, obejmujacej strefe korzeniowa, w celu usunig-
cia nieprzepuszczalnych warstw. W odréznieniu od gleby antropogenicznej, gleba le$na
0 analogicznym uziarnieniu charakteryzowata si¢ korzystnymi dla roslin wtasciwosciami po-
wietrznymi (11.A.2). Planowane zalesienie omawianego terenu poprzemystowego w $wietle
naszych badan wydaje si¢ zatem uzasadnione. Nalezy jednak najpierw odpowiednio przygo-
towac podloze, aby zapewni¢ wprowadzanym roslinom wlasciwe warunki wzrostu i rozwoju.

Na terenie po kopalni siarki, we wspotpracy z Przedsiebiorstwem Rekultywacji Tere-
now Gorniczych ,,Jeziorko”, prowadzono takze badania nad wykorzystaniem do rekultywacji
osadow $ciekowych w formie ptynnej lub mazistej, wytworzonych w trakcie oczyszczania
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$cieckow komunalnych. Badany teren zostal najpierw wyréwnany wapnem poflotacyjnym.
Nastegpnie wydzielono 6 obiektow, na ktérych stosowano zmienne dawki osadu $ciekowego:
0 (kontrola) i 100-500 m®-hat. Na obszarze objetym eksperymentem zatozono trwaty uzytek
zielony. Oznaczono nastepujace wilasciwosci fizyczne: gestos¢ stalej fazy, gestosé gleby,
porowatos¢ ogolng (I1.D1.7; 11.D4.2) i wodoodpornosé elementow strukturalnych (I11.D1.20).
Stwierdzono stosunkowo wysokie wartosci gestosci stalej fazy gleby, mimo stosowania ptyn-
nego osadu $cickowego zasobnego w substancj¢ organiczng. Moglo to $wiadczy¢ o szybkiej
mineralizacji osadu oraz wigzac si¢ z obecnos$cig w materiale glebowym wapna poflotacyjne-
go. Gestos¢ gleby zawierata si¢ w przedziale charakterystycznym dla gleby normalnie zwig-
zlej 1 stabo zbitej, a zroznicowane dawki substancji organicznej (osadu Scickowego w formie
plynnej) nie obnizyly proporcjonalnie gestosci gleby. Uzyskane wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢, ze zastosowanie r0znych dawek osadu w formie plynnej nie wywolalo kierunko-
wych zmian wartos$ci gestosci stalej fazy, gestosci 1 porowatosci badanej gleby antropoge-
nicznej (11.D1.7). Zastosowany osad $ciekowy, szczegdlnie w formie ptynnej, spowodowat
jednak istotne zmiany w rozkladzie zawarto$ci wodoodpornych elementéw strukturalnych,
przy czym dawka osadu miata drugorzedne znaczenie. Wartosci $redniej wazonej $rednicy
elementow strukturalnych na poletkach, na ktorych stosowano osad sciekowy w formie plyn-
nej, byly niemal dwukrotnie wigksze niz na analogicznych poletkach doswiadczenia z osadem
w formie mazistej. Osad w formie mazistej z powodow technicznych nie mogt by¢ réwno-
miernie rozprowadzony w podiozu. Poza tym wbudowywanie si¢ osadu mazistego w wierz-
chnig warstwe gleby bylo trudniejsze, niz osadu w formie plynnej, dlatego pozytywny wpltyw
osadu w formie mazistej byt stabszy. Polecane jest zatem stosowanie osadu w formie ptynne;j
lub wydtuzenie etapu mieszania osadu mazistego z gleba. Przedstawione badania dowiodty,
ze wprowadzenie osadu $ciekowego do gleby antropogenicznej wywiera korzystny wplyw
na wodoodporno$¢ elementow strukturalnych, zwigkszajac udzial wielu cennych z przyrodni-
czego punktu widzenia frakcji agregatow (11.D1. 20).

Bratam rowniez udziat w badaniach dotyczacych wptywu rekultywacji na stan fizyczny
gleby zdegradowanej w wyniku odkrywkowego wydobycia wegla brunatnego. Prace prowa-
dzono na obszarze zwatowiska wewngtrznego Patnow koto Konina we wspdtpracy z pracow-
nikami Katedry Gleboznawstwa i Rekultywacji Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu,
dr. hab. inz. K. Otrembg i prof. dr hab. inz. M. Gilewska (I1.A.6; 11.D1.24). Analizujac rozne
warianty rekultywacji rolniczej stwierdzono, ze 30-letnia sukcesja spontaniczna z dominuja-
cym udzialem lucerny i traw znacznie bardziej niz czarny ugor (oba warianty z nawozeniem
NPK) wzbogacita gleb¢ industrioziemng w wegiel organiczny, obnizyla jej gestos¢ i zwick-
szyla porowato$¢. Roslinno$¢ zmienita typowy dla gleby piaszczystej rozktad wielkosci po-
row, wywolujac wzrost objetosci mezoporow, co przetozylo si¢ na wieksza zawartos¢ wody
dostepnej dla roslin. Gleba pod spontaniczng sukcesja wykazata ponadto wyzsze wartosci
przepuszczalno$ci wodnej i powietrznej. Rosliny o rozwinigtych systemach korzeniowych
pozytywnie wptynety na stan fizyczny gleby, polepszajac tym samym stabilno$¢ ekosystemu
glebowego (11.D1.24). Gleby 5 obiektow (11.A.6): czarnego ugoru, poletek pod monokultura
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pszenicy bez i1 z dodatkiem pylu wegla brunatnego, poletka pod monokulturg lucerny z kup-
kowka 1 poletka pod sukcesja spontaniczng z udzialem lucerny i kupkowki (warianty bez na-
wozenia NPK) charakteryzowaty si¢ duzymi polowymi pojemno$ciami powietrznymi i za-
wartoscig wody dostepnej dla roslin. Gleby pod monokulturg pszenicy i monokulturg lucerny
z kupkowka wykazywaly niskie wartos$ci przepuszczalnos$ci powietrznej. Wykazano, ze naj-
korzystniej na stan fizyczny gleby wptyneta sukcesja spontaniczna, ale takze utrzymywanie
czarnego ugoru. Wykonywane réwnolegle analiza morfologiczna oraz chemiczna pokazaty
jednak, ze roslinno$¢ nie tylko generowata korzystny stan fizyczny gleby, ale sprzyjata réw-
niez jego stabilizacji oraz wzbogacala glebe w wegiel organiczny. Podsumowujac nalezy
stwierdzi¢, ze nasze badania udowodnily, ze dobrze dobrana roslinnos¢ jest niezbednym ele-
mentem procesOw rekultywacji terenow zdegradowanych.

Jedna z najwazniejszych funkcji gleby w cyrkulacji wody w biosferze jest zdolno$¢ gle-
by do wchtaniania wody z opadow i nawodnien oraz przekazywania jej sasiadujacym war-
stwom. Podjetam dlatego badania, majgce na celu okreslenie wilasciwosci hydraulicznych
gleby bielicowej (11.D1.21) i rdzawej (I1.D1.22) w catych ich profilach. Dla zidentyfikowa-
nych w glebach pozioméw genetycznych, na podstawie uzyskanych w laboratorium pomia-
roOw retencji 1 przewodnictwa wodnego w strefie nasycenia, stosujagc modele van Genuchtena
i Mualema, wyznaczytam krzywe retencji wody oraz przewodnictwo wodne w pelnym zakre-
sie potencjatu wody glebowej 1 wilgotnos$ci oraz obliczylam wskaznik jakosci Dextera. Prze-
wodnictwo wodne w strefie nasycenia poziomu organicznego gleby bielicowej bylo znacznie
wyzsze niz dla pozioméw mineralnych. Jednocze$nie poziom organiczny charakteryzowat si¢
najnizszymi warto$ciami przewodnictwa wodnego w strefie nienasycenia. Przewodnictwo
wodne mineralnych pozioméw genetycznych wzrastalo wraz ze spadkiem zawartosci wegla
organicznego, co nalezy tlumaczy¢ zatrzymywaniem pewnej ilosci wody przez substancje
organiczng (I1.D1.21). W odréznieniu od gleby bielicowej, przewodnictwo wodne gleby
rdzawej w strefie nasycenia nie bylo istotnie zroznicowane w profilu, a uzyskane wartosci
przewodnictwa $wiadczyly o dobrych wlasciwosciach filtracyjnych tej gleby. Przy zmniej-
szaniu si¢ wilgotnos$ci gleby przewodnictwo wodne drastycznie spadato, nieco wolniej w po-
ziomach mineralnych, a szybciej w poziomie organicznym, podobnie jak w glebie bielicowe;.
Obliczony wskaznik Dextera byt wysoki, mimo ze badana gleba rdzawa nie miala struktury
agregatowej. Badania wskazaly zatem, ze wskaznik Dextera powinien by¢ dodatkowo przete-
stowany na duzej grupie utwordw piaszczystych i organicznych (I11.D1.22).

Bralam ponadto udziat w badaniach dotyczacych struktury 1 wlasciwosci powietrznych
poprodukcyjnej welny mineralnej (II.A.5). Wykazano, Zze zmiany struktury i wlasciwosci fi-
zycznych welny mineralnej podczas wykorzystywania jej w produkcji ogrodniczej sa ko-
rzystne z punktu widzenia jej pozniejszego zastosowania do rekultywacji gleb. Poprodukcyjna
wela mineralna charakteryzowala si¢ wysokimi pojemno$ciami powietrznymi, co czynito ja
szczegllnie korzystnym materiatem do rekultywacji gleb cigzkich lub silnie zaggszczonych
(I1.A.5). Badania dotyczace wiasciwosci wodnych i powietrznych gleb parku miejskiego —
Ogrodu Saskiego w Lublinie (11.D1.25) pozwolity stwierdzi¢, ze gleby parku miaty korzystny
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stan fizyczny, czemu sprzyjata zwlaszcza umiejetna pielggnacija i systematyczne wprowadza-
nie substancji organicznej. Brak weglanu wapnia i zakwaszenie gleby nie wptynely negatyw-
nie na jej stan fizyczny. W rejonach przemieszczania si¢ pieszych po zadarnionym obszarze,
na ktéorym nie ma formalnych alejek, odnotowano jednak niskie warto$ci polowej pojemnosci
powietrznej.

5D. Fizyczna degradacja gleb
Publikacje dotyczace fizycznej degradacji gleb (11.D3.1, 2) powstaly w ramach wspolpracy

naukowej z prof. V.V. Medvedevem z Narodowego Centrum Naukowego ,,Instytut Glebo-
znawstwa i Agrochemii im. O.N. Sokolovsky’ego” w Charkowie na Ukrainie. Przeprowadzo-
ne badania pozwolity zidentyfikowaé i usystematyzowac procesy towarzyszace fizycznej de-
gradacji gleby. Stwierdzono, ze byly to: obnizenie zdolnosci gleby do tworzenia struktury
agregatowej, powodujace zmniejszenie ilosci cennych rolniczo agregatow; pogorszenie struk-
tury, porowatosci, stosunkow wodno-powietrznych, wodoodpornosci i wytrzymatos$ci mecha-
nicznej agregatow; zaskorupianie, nadmierne zaggszczanie i konsolidacja glebszych warstw
podczas uprawy. Glownym objawem degradacji fizycznej okazala si¢ utrata zdolnosci gleby
do przywracania jej struktury i gestosci charakterystycznych dla stanu naturalnego. Badania
wykazaty, ze degradacja fizyczna gleby moze by¢ tymczasowa, poniewaz przy dtugotrwatym
odlogowaniu gleba odzyskiwata wiasciwosci fizyczne charakterystyczne dla stanu naturalne-
go. Skutecznym $rodkiem zapobiegajacym degradacji fizycznej okazalo sie zminimalizowa-
nie mechanicznego wpltywu na glebe, przez redukcje nacisku maszyn uprawnych do wartosci
wytrzymato$ci mechanicznej cennych rolniczo agregatow glebowych. Aby przezwyciezy¢
fizyczna degradacje¢ gruntéw ornych, w systemach uprawy nalezy wprowadzi¢ zabiegi shuzgce

ochronie gleby, tj. odpowiednie zabiegi uprawowe, ptodozmian i nawozenie.

Prowadzone przeze mnie badania, zarowno samodzielnie, jak 1 we wspdlpracy z pra-
cownikami Instytutu Gleboznawstwa, Inzynierii i Ksztalttowania Srodowiska UP w Lublinie
oraz pracownikami instytucji zewnetrznych (Przedsiebiorstwo Rekultywacji Terenéw Gorni-
czych ,Jeziorko”; Katedra Gleboznawstwa i Rekultywacji UP w Poznaniu; Narodowe Cen-
trum Naukowe , Instytut Gleboznawstwa i1 Agrochemii im. O.N. Sokolovsky’ego” w Charko-
wie na Ukrainie), pozwolity mi zglebi¢ szereg zagadnien dotyczacych struktury i wlasciwosci
fizycznych gleby. Badania metodyczne doprowadzity do przetestowania 1 wytypowania pa-
rametrow do ilosciowej charakterystyki gleby oraz dostarczyly cennych informacji utatwiaja-
cych interpretacje pomiaréw bazujacych na obrazach struktury. Efektem badan morfologicz-
nych bylo zidentyfikowanie czynnikow odpowiedzialnych za obserwowany stan struktury
gleby. Badania morfometryczne pozwolily dodatkowo uzyska¢ liczbowa charakterystyke
struktury, co umozliwito statystyczng weryfikacje réznic widocznych na zdjeciach zgtadow.
Wiedzg o stanie fizycznym gleby poszerzyly badania wilasciwosci wodno-powietrznych,
w wielu przypadkach uzupehiajac analizy morfologiczne i morfometryczne struktury gleby.
W efekcie kompleksowo okreslono wptyw roznorodnych wiasciwosci gleby, procesow
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I czynnikéw zewnetrznych (wegiel organiczny, biosfera, zabiegi agrotechniczne, procesy
mrozowe, warunki pogodowe, prace niwelacyjno-melioracyjne, nawodnienia, dziatalnos¢
gornicza, zabiegi rekultywacyjne) na stan fizyczny gleb naturalnych, uprawnych i antropoge-

nicznych, a takze podlozy ogrodniczych.

6. Podsumowanie osiagnie¢ naukowo-badawczych, organizacyjnych, dydaktycznych
i popularyzatorskich

Moj taczny dorobek naukowy obejmuje 68 pozycji (Tab. 1):

— 40 oryginalnych prac tworczych (31 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora);

— 1 monografi¢ naukowa w jezyku polskim i angielskim (dwujgzyczng) po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora;

— 4 rozdzialy w monografiach naukowych (2 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora);

— 6 komunikatow naukowych na konferencje mi¢dzynarodowe (4 po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora) i 16 komunikatow na konferencje krajowe (12 po uzyskaniu stop-
nia naukowego doktora);

- 1 sprawozdanie merytoryczne z realizacji projektu badawczego (11.E.1%) po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora.

Opublikowatam 20 prac samodzielnych, w 17 jestem pierwszym autorem i autorem
korespondencyjnym, a w pozostatych 31 — drugim lub kolejnym autorem (Tab. 2).

Laczny IF moich prac wedlug roku opublikowania wynosi 26,06, a liczba punktow
wedhig wykazu MNiSW zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 451.

Wsrod opublikowanych prac 11 znajduje si¢ na liscie JCR, a 1 publikacja w recenzowa-
nych materiatach z konferencji migdzynarodowej uwzglednionej w bazie Web of Science.
Liczba cytowan tych prac bez autocytowan wynosi 30, przy srednim cytowaniu na pracg 3,17,
a wartos$¢ indeksu Hirscha h wedtug bazy Web of Science wynosi 4 (Ryc. 1).

Kierowatam 1 projektem badawczym i bytam wykonawcg w 3 projektach finansowa-
nych przez MNiSW — KBN lub NCN (ILI). Bylam koordynatorem merytorycznym projektu
wspotfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Wie-
dza Edukacja Rozwdj (111.A.2).

W latach 1997-1998 uczestniczytam w stazach zagranicznych w ramach programu
TEMPUS PANSED, wspotfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej (111.A.1). Odbytam
takze staz w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie (IIL.L).

Za dzialalno$¢ naukowsa otrzymatam 2 nagrody indywidualne i 2 zespotowe (11.J),
a za dziatalno$¢ dydaktyczng — 1 nagrode (111.1.10) J.M. Rektora Uniwersytetu Przyrodnicze-
go w Lublinie. Otrzymatam takze medal 111 stopnia za dtugoletnig stuzb¢ od Prezydenta Rze-
czypospolitej Polskiej (111.D).

“ numery odnoszg si¢ do zestawienia zawartego w Zatgczniku 5
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Tab. 1. Zestawienie liczbowe osiagniec w pracy naukowej, czesc |

Przed doktoratem

Po doktoracie

leanii Suma Suma
Typ publikacyi Liczba | *4T | punktow [ Liczba | >4 | punktow
MNiSW MNiSW

1. Publikacje w czasopismach naukowych
1.1. Publikacje w czasopi$mie naukowym posiadajagcym Impact Factor IF

(czes¢ A wykazu MNiSW)
Colloids and Surfaces A: Physicochemical
and Engineering Aspects 1 1,181 15
Geoderma 2 8,072 70
International Agrophysics 2 2,167 45
Journal of Colloid & Interface Science 1 3,019 20
Land Degradation and Development 1 1,326 15
Polish Journal of Environmental Studies 1 0,871 15
Soil & Tillage Research 3 9,424 120
Razem 1 1,181 15 10 | 24,879 | 285
1.2. Publikacja w czasopi$mie naukowym nieposiadajagcym IF (cze$¢ B wykazu MNiSW)
Acta Agrophysica 5 15 6 46
Annales UMCS, Sectio E 5 22
Polish Journal of Soil Science 1 6 1 5
Roczniki Gleboznawcze 3 13
Zeszyty Problemowe Postepow Nauk 1 4 3 14
Rolniczych
Zeszyty Naukowe PTIE 1 PTG Oddziat 1 2
w Rzeszowie
Razem 7 25 19 102
1.3. Recenzowana publikacja w zagranicznym czasopi$mie naukowym

spoza wykazéw A, B 1 C MNiSW
Arpoximis i rpyraTosaascTo / AgroChemistry 1
and Soil Science (Collected Papers)
I'pynrosnaectso / Gruntoznavstvo 1
(Ukrainian Soil Science)
Razem 2
1.4. Publikacja w recenzowanych materialach z konferencji migdzynarodowej

uwzglednionej w Web of Science
Trends in Colloid and Interface Science XI. 1
Progress in Colloid & Polymer Science
Razem 1
2. Monografie naukowe
Monografia naukowa w jezyku angielskim 1 24
Rozdzial w monografii naukowej 2 2
Razem 2 3 24
3. Materialy konferencyjne 6 16
4. Sprawozdanie 1
Razem 6 17
RAZEM 17 |1,181| 40 51 |24,879| 411
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Tab. 2. Zestawienie liczbowe osiggniec w pracy naukowej, czesc I

S Przed Po
Typ publikacji doktoratem | doktoracie Razem
1. Publikacje w czasopismach naukowych
1.1. Publikacje w czasopismie naukowym posiadajacym Impact Factor IF
(cze$¢ A wykazu MNiSW)
Praca samodzielna 2 2
Pierwszy autor 4 4
Drugi i kolejny autor 1 4 5
1.2. Publikacja w czasopiSmie naukowym nieposiadajacym IF (cze$¢ B wykazu MNiSW)

Praca samodzielna 1 7 8
Pierwszy autor 2 6 8
Drugi i kolejny autor 4 6 10
1.3. Recenzowana publikacja naukowa w zagranicznym czasopismie naukowym
spoza wykazéw A, B 1 C MNiSW
Drugi i kolejny autor | | 2 2
1.4. Publikacja w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowej
uwzglednionej w Web of Science
Drugi i kolejny autor 1 1
Razem: 1. Publikacje w czasopismach naukowych 9 31 40
Praca samodzielna 1 9 10
Pierwszy autor 2 10 12
Drugi i kolejny autor 6 12 18
2. Monografie naukowe
2.1. Monografie naukowe
Drugi i kolejny autor | | 1 1
2.2. Rozdzial w monografii haukowej
Praca samodzielna 1 1
Pierwszy autor 1 1
Drugi i kolejny autor 1 1 2
Razem: 2. Monografie naukowe 2 3 5
Praca samodzielna 1 1
Pierwszy autor 1 1
Drugi i kolejny autor 1 2 3
3. Materialy konferencyjne
Praca samodzielna 1 7 8
Pierwszy autor 1 3 4
Drugi i kolejny autor 4 6 10
4. Sprawozdanie
Praca samodzielna 1 1
Razem: 3. Materialy konferencyjne 6 17 23
+ 4. Sprawozdanie
Praca samodzielna 1 8 9
Pierwszy autor 1 3 4
Drugi i kolejny autor 4 6 10
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Ryc. 1. Dane bibliometryczne wedtug bazy Web of Science na dziefi 16.04.2018 r.

Citation report for 12 results from All Databases between 1% ~ and 2018 ~ | Go

You searched for: From Marked List: ...More

This report reflects citations to source items indexed within All Databases.

A
Sum of Times Cited per Year ¥ h-index i Sum of Times Cited i

4 38

Average citations per item e Without self citations e

3,17 30

2014 2015 2016 2017 2018 Total Average
-«

> Citations
per Year
Use the checkboxes to remove individual items from this Citation Report
5 2 8 9 2 38 1.90
or restrict to items published between 1996 ~ and 2018 ~ Go
1. Long-term organic fertilization effect on chernozem structure
] By: Slowinska-Jurkiewicz, A.; Bryk, M.; Medvedev, V. V. 3 1 3 1 o 8 133
INTERNATIONAL AGROPHYSICS Volume: 27 Issue:1 Pages: 81-87 Published: JAN 2013
2. Zeta ial and effective di of decane Isions in n-propanol solutions and in the presence of
lysozyme
By: Soltys, A; Lazarz, M; Chibowski, E g i o 0 Y 8 g6
COLLOIDS AND SURFACES A-PHYSICOCHEMICAL AND ENGINEERING ASPECTS Volume: 127 Issue: 1-3 Pages: 163-173 Published:
JUL21997
3. Macrostructure of diagnostic B horizons relative to underlying BC and C horizons in Podzols, Luvisol, Cambisol,
and L eval d by image analysi:
0 0 1 3 1 5 167
By: Bryk, Maja
GEODERMA Volume: 263 Pages: 86-103 Published: FEB 12016
4. Assessment of water and air permeability of chernozem supported by image analysis
v
] By: Bryk, Maja; Kolodziej, Beata 0 0 3 1 1 5 1.00
SOIL & TILLAGE RESEARCH Volume: 138 Pages: 73-84 Published: MAY 2014
5. Model studies on the n-alkane emulsions stability
u By: Chibowski, E; Soltys, A; Lazarz, M
Edited by: Rosenholm, JB; Lindman, B; Stenius, P
Conference: 10th Anniversary Conference of the European-Colloid-and-Interface-Society Location: TURKU, FINLAND Date: SEP 02-06, 0 0 0 0 0 4 0.18
1996
Sponsor(s): European Colloid & Interface Soc; PKS YKS
TRENDS IN COLLOID AND INTERFACE SCIENCE XI Book Series: PROGRESS IN COLLOID AND POLYMER SCIENCE Volume: 105 Pages:
260-267 Published: 1997
6. Morphometrical structure evaluation of long-term manured Ukrainian chernozem
v
. By: Bryk, M.; Slowinska-Jurkiewicz, A.; Medvedev, V. V. 1 0 0 1 0 3 0.43
INTERNATIONAL AGROPHYSICS Volume: 26 Issue:2 Pages: 117-128 Published: 2012
7. Effective interactions in polydisperse colloidal susp igated using Ornstein-Zernike integral
equations
0 0 0 2 0 2 0.20
By: Bryk, P; Bryk, M.
JOURNAL OF COLLOID AND INTERFACE SCIENCE Volume: 338 Issue:1 Pages: 92-98 Published: OCT 12009
8. RECLAMATION PROBLEMS FOR THE AREA OF A FORMER BOREHOLE SULPHUR MINE WITH PARTICULAR
REFERENCE TO SOIL AIR PROPERTIES
1 0 1 0 0 2 0.20
By: Bryk, M.; Kolodziej, B.
LAND DEGRADATION & DEVELOPMENT Volume: 20 Issue:5 Pages: 509-521 Published: SEP-OCT 2009
9. Soil physical properties of agriculturally reclaimed area after lignite mine: A case study from central Poland
v
. By: Kolodziej, Beata; Bryk, Maja; Slowinska-Jurkiewicz, Anna; et al. 0 0 0 1 0 1 0.33
SOIL & TILLAGE RESEARCH Volume: 163 Pages: 54-63 Published: NOV 2016
10.  Resolving compactness index of pores and solid phase elements in sandy and silt loamy soils
| By: Bryk, Maja 0 0 0 0 0 0 0.00
GEODERMA Volume: 318 Pages: 109-122 Published: MAY 15 2018
11.  Evaluation of soil structure and physical properties influenced by weather conditions during autumn-winter-
spring season
[} 0 0 ] [} 0 0.00
By: Bryk, Maja; Kolodziej, Beata; Slowinska-Jurkiewicz, Anna; et al.
SOIL & TILLAGE RESEARCH Volume: 170 Pages: 66-76 Published: JUL 2017
Estimation of Structure and Water and Air Properties of Grodan Rockwool Waste after Production Cycle
0 0 [ 0 0 0 0.00

By: Jaroszuk-Sierocinska, Monika; Slowinska-Jurkiewicz, Anna; Bryk, Maja; et al.
POLISH JOURNAL OF ENVIRONMENTAL STUDIES Volume: 23 Issue: 6 Pages: 2039-2045 Published: 2014

Strona 45 | 47



Zatacznik 2 | Autoreferat

Jestem autorka 1 referatu wygloszonego na konferencji miedzynarodowej oraz wspotau-
torkg 2 referatow wygloszonych na konferencji krajowej (I1.K). Uczestniczytam w 7 konfe-
rencjach migdzynarodowych i 8 krajowych (I111.B). Bytam czlonkiem komitetow organizacyj-
nych lub naukowych 3 konferencji (III.C). Jestem wspotredaktorem materiatdow konferencji
naukowej (111.Q.9).

Od 1996 roku nalezg¢ do Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego, a od 2015 r. jestem
skarbnikiem Lubelskiego Oddziatu PTG (I11.H).

Od 1997 roku prowadz¢ w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie zajecia dydak-
tyczne. Realizowalam ¢wiczenia oraz opracowatam materiaty dydaktyczne do przedmiotow:
,,Chemia” dla kierunku Towaroznawstwo; ,,Gleboznawstwo” dla kierunku Agrobiznes, Agro-
nomia, Agroturystyka, Bioizynieria, Geodezja 1 kartografia, Gospodarka przestrzenna, Inzy-
nieria srodowiska, Les$nictwo, Ochrona roslin 1 kontrola fitosanitarna, Ogrodnictwo, Rolnic-
two, Technika Rolnicza, Zielarstwo i terapie roslinne; ,,Wlasciwosci fizyczne gleby” dla kie-
runku Technika Rolnicza; ,Inzynieria ekologiczna” dla kierunku Ksztaltowanie i ochrona
srodowiska; ,,Ochrona srodowiska” dla kierunku Gospodarka przestrzenna; ,,Monitoring §ro-
dowiska 1 oceny oddziatywania na §rodowisko” dla kierunku Gospodarka przestrzenna 1 Inzy-
nieria Srodowiska (I11.1.2, 11). Aktualnie prowadz¢ wyklady i ¢wiczenia z przedmiotow:
., Teledetekcja i GIS™ dla kierunku Les$nictwo; ,,Systemy informacji o srodowisku” i ,,Systemy
informacji przestrzennej” dla kierunku Inzynieria $rodowiska, dla ktorych opracowatam
programy, materiaty dydaktyczne i autorskie wyktady i ¢wiczenia (I11.1.12).

Jestem wspétautorem podrecznika: ,,Cwiczenia z gleboznawstwa dla studentow wydzia-
16w rolniczych” (II1.I.1, 6). Bytam konsultantem przy 2 pracach magisterskich, promotorem
9 prac magisterskich i 12 prac inzynierskich (I111.J). Od 2009 r. jestem opiekunem Studenckie-
go Kota Naukowego Inzynierii Srodowiska (IIL.J). Bylam takze opickunem roku studentow
kierunku Ksztattowanie srodowiska i1 Inzynieria srodowiska (I11.Q.5, 12).

Prowadzac dziatania w zakresie popularyzacji nauki, bratam czynny udzial w 5 Lubel-
skich Festiwalach Nauki w latach 20042010 (I11.1.3-5, 7-9).

Do studium ,,Program ochrony przed suszag w wojewodztwie lubelskim” opracowanego
na zlecenie Wojewodzkiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych w Lublinie wspottwo-
rzylam 3 rozdziaty ekspertyzy (II1.M).

Recenzowatam 3 manuskrypty dla czasopisma Geoderma (IF 4,036) oraz 1 dla czasopi-
sma Acta Agrophysica (14 pkt. MNiSW). Recenzowatam réwniez rozdzial do monografii
wydawanej po Ogolnopolskim Sympozjum Energia: ,Energetyka na skalg XXI wieku —
wspotczesne rozwigzania i1 przyszto§¢ branzy energetycznej” dla Wydawnictwa Naukowego
TYGIEL w Lublinie (111.P).

Aby wzmocni¢ swoje kwalifikacje i kompetencje naukowe i dydaktyczne, bralam udziat
w warsztatach 1 szkoleniach (II1.Q). Do najwazniejszych moge zaliczy¢ uczestnictwo
w 4 szkotach ,Fizyka z elementami agrofizyki”, organizowanych przez Instytut Agrofizyki
PAN w Lublinie, oraz uczestnictwo w 4 Jesiennych Szkotach Stereologii i Analizy Obrazu,
organizowanych przez Polskie Towarzystwo Stereologiczne.
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Wspbtpracowalam z mgr. M. Jonfica z Przedsigbiorstwa Rekultywacji Terenéw Gorni-
czych ,Jeziorko”, prowadzac badania dotyczace rekultywacji terenow zdegradowanych otwo-
rowa eksploatacjg siarki. Efektem wspdlpracy sa 4 publikacje naukowe, 3 rozdzialy w mono-
grafiach i 2 komunikaty na konferencje. W 2010 r. podj¢lam wspélprace z prof.
V.V. Medvedevem z Narodowego Centrum Naukowego ,Instytut Gleboznawstwa i Agro-
chemii im. O.N. Sokolovsky’ego” w Charkowie na Ukrainie. W ramach wspélpracy powstaty
4 publikacje naukowe i 2 komunikaty dotyczace czarnozieméw ukrainskich, diagnozowania
przyczyn degradacji fizycznej gleb i poszukiwania sposobow jej zapobiegania, a w przygoto-
waniu jest opracowanie oceny agrotechniki i potencjatu produkcyjnego gleb w Polsce
i na Ukrainie w odniesieniu do krajow sgsiednich. Wraz z dr inz. Beata Kolodziej kontynuuje,
rozpoczeta w 2014 roku, wspotprace z dr. hab. inz. K. Otremba z Katedry Gleboznawstwa
i Rekultywacji UP w Poznaniu, obejmujaca badania nad rolnicza rekultywacja terenéw po-
gorniczych. Dotychczas w ramach tej wspotpracy opublikowane zostaty 2 artykuly naukowe.
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