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Wstep

Degradacja gleby jest to proces zmiany jej wtasciwosci fizycznych, chemicznych
1 biologicznych, prowadzacy do obnizenia aktywno$ci biologicznej, a w konsekwencji
do zmniejszenia ilo$ci oraz jako$ci produkowanej biomasy. Do podstawowych form
degradacji gleby zalicza si¢: nadmierny ubytek prochnicy, zakwaszenie i alkalizacj¢
srodowiska, wyjatowienie ze sktadnikow pokarmowych i naruszenie rownowagi
jonowej, zanieczyszczenie sktadnikami fitotoksycznymi, zasolenie, przesuszenie,
nadmierne nasycenie gleby woda, erozje¢, zageszczenie 1 zniszczenie struktury,
znieksztalcenie rzezby terenu, mechaniczne uszkodzenie i zniszczenie poziomu
prochniczego, a takze zanieczyszczenie mechaniczne, chemiczne i biologiczne (1, 2,
32-35, 45,75, 80, 81,93, 113-118, 132, 133, 141, 142, 146, 147, 171).

WedlugSzczepanskiej i in. (148) wystepuja 4 rodzaje degradacji gleb
tj.: geotechniczna, fizyczna, biologiczna i chemiczna. Wedtug tych autoréw fizyczna
degradacja gleb polega na nadmiernym zaggszczeniu gleby, pogorszeniu jej struktury,
nadmiernym odwodnieniu gruntow wywolanym lejem depresyjnym, wadliwej
melioracji, oddziatywaniu zbiornikow wodnych oraz dziataniu erozyjnym wody i
wiatru. L a 1 (110) zdefiniowat degradacje gleby, jako obnizenie jej naturalnych
zdolnos$ci do produkcji dobr ekonomicznych i petnienia funkcji ekologicznych.
W naszym kraju wedtug Polskiej Normy PN-ISO 11074-4 (134) mianem ,,zdegradowana

*Badania i analizy sfinansowano z zadania statutowego IUNG-PIB 4.2.4 i grantu AGROGAS. Opra-
cowanie wykonano w ramach zadania 2.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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gleba” okresla si¢ glebe, ktorej naturalne wiasciwosci lub produktywnos$¢ zostaly
pogorszone przez skazenie/zanieczyszczenie albo procesy fizyczne lub inne.

W polityce Unii Europejskiej w ostatnich latach mozna dostrzec wyrazne dazenie
do nadania ochronie gleb rangi rownej ochronie powietrza i wody. Znaczenie
ochrony gleb zostato juz podkre§lone w 6 Programie Dziatan Srodowiskowych UE
wskazujacym na potrzebe opracowania Ramowej Strategii Glebowej. Podstawg
prac nad strategia byl komunikat Komisji Europejskiej skierowany w 2002 roku
do Rady Europy, Parlamentu Europejskiego, Komitetu Spoteczno-Ekonomicznego
1 Komitetu Regionow UE zatytutowany ,,W kierunku tematycznej strategii ochrony
gleb” (Commission of the European Communities, 2002). Opracowany w latach
kolejnych przez Komisj¢ Europejska fundamentalny dokument z zakresu ochrony gleb
wskazuje na 8 podstawowych zagrozen i proceséw degradacji gleb istotnych z punktu
widzenia polityki ochrony zasoboéw przyrody w Unii Europejskiej (19, 20, 22, 23).
Do potencjalnych zagrozen gleb strategia zalicza: zageszczenie gleb, ubytek glebowej
materii organicznej, erozje, utrat¢ bior6znorodno$ci, powodzie i osuwiska, zasolenie
oraz zasklepianie i utratg powierzchni w wyniku urbanizacji (tj. ekspansji zabudowy
1 infrastruktury). Zagrozenia te w niektorych przypadkach tworzg tancuch wzajemnych
powigzan przyczynowo-skutkowych i wzajemnie naktadaja sie. W zwigzku
z opublikowaniem strategii glebowej oraz projektem Dyrektywy Ramowej (22, 23)
kraje cztonkowskie UE zobowigzuje¢ si¢ do wyznaczenia obszarow ryzyka, na ktorych
moga wystapi¢ niekorzystne zjawiska ograniczajace podstawowe funkcje gleby.
Podejscie do gleb przyjete w strategii wykracza poza ramy tradycyjnie rozumianych
funkcji produkcyjnych i uwzglednia rowniez funkcje retencyjne, buforowe
1 siedliskowe istotne dla funkcjonowania krajobrazu, bioréznorodnosci, gospodarki
wodnej i jakosci srodowiska wodnego. Polska i pozostale panstwa cztonkowskie UE
zobowigzane beda do przestrzennego wyznaczenia obszaréw ryzyka, oceny stanu
istniejacych zagrozen, a na tej podstawie do opracowania krajowych programoéw
naprawczych. Polska ma obowigzek dostosowania si¢ do unijnych regulacji
1 opracowania lokalnych (regionalnych) strategii uwzgledniajacych cele, stan gleb
oraz stopien zagrozenia poszczegolnymi procesami degradacji.

W chwili obecnej, mimo wielu prac dotyczacych zagadnien poruszanych
w strategii, dokonanie przestrzennej oceny wystepowania poszczegdlnych zagrozen
nie byto mozliwe z uwagi na czgsto przyczynkowy charakter badan, dotyczacych
rozproszonych obiektow. Wyniki tych badan sa trudne do ujecia w jednolity system
szacowania i monitoringu zagrozen w oparciu o spdjne ramy metodyczne. Tematyka
podejmowana w strategii stwarza szans¢, a zarazem konieczno$¢ integracji badan,
niezbednej dla skutecznego wsparcia programéw dzialan, w oparciu o przestanki
naukowe. Szczegolnie pilnym zadaniem jest wypracowanie odpowiednich metod
wyznaczania zagrozen dla jakosci gleb w oparciu o kryteria iloSciowe w ujeciu
przestrzennym. Biorgc pod uwage nowe podejscie do catosciowego traktowania
zagrozen gleb i czynnikow sprawczych, zardéwno srodowiskowych jak i ekonomicznych
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oraz spotecznych, zwigzanych z rozwojem gospodarczym, badania wymienionych
aspektéw musza mie¢ charakter zintegrowany i podporzadkowany celom strategii.

Pogarszanie si¢ fizycznego stanu gleb uprawnych, w wyniku ich nadmiernego
zageszczania przez stosowanie cigzkiego sprzgtu rolniczego i niecodpowiednie systemy
uprawy roli jest jednym z podstawowych probleméw wspoétczesnego rolnictwa
(13-17, 24-37, 48-55, 127, 131, 153). Zasadniczym parametrem charakteryzujacym
zageszczenie gleby jest jej gestos¢ objetosciowa. Gestos¢ objetosciowa jest to stosunek
suchej masy utworu glebowego do jego obj¢tosci, z zachowaniem naturalnej struktury.
Warto$¢ gestosci objetosciowej utwordw glebowych w glebach mineralnych waha si¢
0d 0,75 do 1,90 Mg-m=, w glebach mineralno-organicznych od 0,55 do 0,95 Mg-m?,
aw glebach organicznych od 0,08 Mg-mw nie zamulonych torfach do 0,75 Mg-m
w silnie zamulonych. Im nizsza jest gegsto$¢ objetosciowa, tym luzniej utozone
sg czastki, a gleba jest bardziej pulchna. Zastosowanie tego parametru do oceny
zageszezenia gleby wymaga uwzglednienia sktadu masy glebowej, bez czego ggstosé
objetosciowa nie moze stanowi¢ kryterium oceny (125).

Jednym z podstawowych wskaznikéw okreslajacych podatnosé gleb na zageszczenie
jest naprezenie graniczne, ktore jest miarg naturalnej wytrzymatosci gruntu
1 odzwierciedla histori¢ wptywu obcigzen na wigzi wytworzone miedzy czasteczkami
wody, a czasteczkami fazy stalej. Po przekroczeniu wartosci naprezenia granicznego
nastepuje zerwanie naturalnych powiazan i rozpoczyna si¢ proces chaotycznego
przemieszczania czastek (57, 58). Podobnie tworzy si¢ wskazniki pozwalajgce na ocene
podatnosci gleby na zaggszczanie stosujgc m.in. model Alcor (96, 147). Wskazniki
te obliczane sg za pomoca empirycznych modeli statystycznych. Stad ilo§¢ danych
wejsciowych (niezaleznych) uzalezniona jest od zmiennos$ci glebowe;.

Zastosowanie kryterialnych wskaznikow do oceny zaggszczenia gleby wymaga
wykonania, poza oznaczeniem aktualnej gestosci objetosciowej, przede wszystkim
analizy jej sktadu granulometrycznego (14). Przeprowadzajac badania gleby w terenie
na wybranym polu, wyznacza si¢ — na podstawie obserwacji makroskopowych —
obszar o zblizonych cechach, a nast¢pnie wykonuje reprezentatywng odkrywke,
z ktorej pobiera si¢ probki do badan laboratoryjnych. Uzyskane z reprezentatywnej
odkrywki wyniki odnosi si¢ do catego obszaru. W praktyce naukowej, w przypadku
oznaczania gestosci objetosciowej z badanego poziomu genetycznego (lub warstwy)
pobiera si¢ zwykle od 4 do 6 probek — o tzw. nienaruszonej strukturze do cylinderkow
Kopecky’ego, przy czym minimalna liczba wynosi 3 sztuk (33, 36, 126).

Liczne badania wykazaly, ze podatnos¢ gleb na zageszczenie jest uzalezniona
od sktadu granulometrycznego i zawarto$ci wody w glebie w chwili wykonywania
zabiegdw 1 przejazdoéw po polu (16, 17, 78-81, 121, 127, 144, 149, 157, 158, 165).
Zwlaszcza niekorzystne jest wykonanie zabiegéw uprawowych cigzkim sprzetem
w warunkach nadmiernego uwilgotnienia. Gleby o mniejszej zawarto$ci wody sa
bardziej odporne na zageszczenie niz gleby wilgotne lub bardzo mokre (67, 72).
Ponadto na zaggszczenie gleb istotnie wptywa: zawarto$¢ materii organicznej (73, 101,
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128, 150), nacisk jednostkowy wywierany na glebe (5-7, 11, 81,94-97,102-104, 111),
liczba przejazdéw kotami ciggnika i maszyn (24-28, 122), zréznicowanie systemow
uprawy roli (10, 33, 38-42, 44, 46, 47, 49, 62, 79, 82-86). Gleby w zalezno$ci od
tekstury maja r6zng podatno$¢ na zaggszcezenie. Szczegolnie podatne na zniszczenie
struktury i utrat¢ funkcji retencyjnych sa gleby o duzej zawartosci czgsci sptawialnych,
zwiezle gliny oraz ity. Ogdlnie podatnos¢ na zageszczenie wzrasta wraz ze wzrostem
udziatu frakcji koloidalnej oraz spadkiem zawarto$ci prochnicy.

Zageszczanie gleby w istotny sposob wplywa na jej wiasciwosci hydrofizyczne
(3, 56, 98, 143, 155, 156); termiczne (132); stosunki wodno-powietrzne oraz aeracj¢
(45, 55, 76, 88-90, 112, 118, 120). W wyniku zageszczenia redukuje si¢ przestrzen
miegdzy czasteczkami gleby, a gleba czgSciowo lub catkiem traci swoje zdolnosci
magazynowania wody (8, 9, 14, 15, 31, 33, 35, 61, 63, 69, 77, 123, 127-129, 131,
153, 161, 166, 170). Nadmierne zaggszczenie gleby ma ujemny wptyw na zyznosé
1 aktywno$¢ biologicznag (12, 44, 168) oraz trwatos¢ struktury (32, 34, 36, 43, 46, 64-
66, 68, 70, 74, 100, 153). Pogorszenie struktury gleby spowodowane zageszczaniem
ogranicza wzrost korzeni, ilo$¢ i jako$¢ plonu (4, 18, 21, 29, 49-54, 99, 106, 119, 124,
135,138, 145, 151, 154, 162, 167).

Zageszczeniu gleby sprzyjaja takze intensywne opady deszczu. Po ulewnym
deszczu przez nadmiernie zaggszczone warstwy gleby woda opadowa nie infiltrowuje
swobodnie w glab profilu. Eksperci podaja, ze w takich sytuacjach zageszczanie gleb
przyczynia si¢ do nadmiernych sptywoéw powierzchniowych, ryzyka wystepowania
erozji i powodzi na terenie Europy (59, 60, 109, 139, 140, 159).

Postep techniczny w rolnictwie pocigga za sobg wzrost liczby przejazdow ciagnikow,
maszyn 1 pojazdoéw rolniczych po polach, a takze wzrost naprezen rozwijanych pod
wplywem sit obcigzajacych powierzchni¢ gleby. Wzrost mechanizacji prac polowych
podczas siewu i zbioru ptodow rolnych czesto prowadzi do nadmiernego zaggszczenia
gleb, zarowno w warstwie ornej, jak i podglebiu. Coraz ci¢zsze maszyny i1 pojazdy
rolnicze pracujgce na polach sg znakiem rozwoju rolnictwa i poprawy jakosci zycia,
niemniej jednak przyczyniajg si¢ do niekorzystnych zmian struktury i jakosci fizycznej
gleby na skutek jej zageszczania (26, 64-66, 70). Nadmierne zageszczenie przy
wysokim uwilgotnieniu gleby powstaje zazwyczaj podczas jesiennych zbioréw roslin
okopowych w wyniku przejazdow ciezkich kombajndéw i przyczep transportowych. Do
tych prac uzywane sg pojazdy o bardzo duzych obcigzeniach przypadajacych na koto,
dochodzacych do 100 kN, jak w przypadku wielorzedowych kombajnow buraczanych.
Obecnie na rynku europejskim wystepuje kilka modeli kombajnow do zbioru burakow
cukrowych majacych dopuszczalne obcigzenie na koto przekraczajace 150 kN, przy
catkowitej masie pojazdu z zatadunkiem dochodzacej do 60 Mg (136). Obciazenia tej
wielkos$ci dziatajace na nadmiernie wilgotng glebe moga znacznie zageszczaé i glebsze
warstwy gleby. W badaniach wykazano, ze procesy zageszczania moga obejmowac
swym zasi¢giem bardzo zmienng warstwe gleby, do gltgbokosci od 10 do 60 cm (1, 2),
anawet> 90 cm (130). Zaggszczanie glebiej potozonych warstw w profilu glebowym
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jest trudne do odwrocenia. Wedhug opracowanych danych zageszczenie gleby wywotane
technika rolniczg jest gldowna przyczyna degradacji az 33 miliondéw ha gleb uzytkéw
rolnych w Europie (122, 139). Szacuje sie, ze blisko 4% gleb na terenie Europy jest
nadmiernie zaggszczonych, ale nie ma doktadnych danych na ten temat. Zageszczenie
gleb, jako jedno z kluczowych zagrozen wymienionych w strategii nie byto do tej
pory w petni rozpoznane przestrzennie z uwzglednieniem oddzialywania czynnikow
zwigzanych ze sposobem i intensywnoscig rolniczego uzytkowania. Nierozpoznane
sg tez w petni czynniki glebowe decydujace o podatnosci poszczegdlnych gatunkow
gleb na zageszczenie 1 wystepowanie tego zjawiska w skali kraju.

W Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw w IUNG-PIB w Pu-
lawach podjeto realizacje tematu badawczego nad petniejszym rozpoznaniem
stanu zagrozen gleb oraz stworzenie przestanek empirycznych dla opracowania
przestrzennej oceny stanu zaggszczenia gleb uzytkoéw rolnych. Przeprowadzono
pomiary gestosci objetosciowej gleb i innych witasciwosci wybranych profili
glebowych oraz kontynuowano tworzenie baz danych glebowych dla obszaru Polski.
Celem strategicznym prowadzonego projektu badawczego w IUNG-PIB w Pulawach
bylto stworzenie i stata rozbudowa istniejgcej bazy danych profili wzorcowych,
o dane aktualne tj. wspdlrzedne geograficzne punktéw pomiarowych oraz dane
fizykochemiczne, w tym gesto$¢ gleby i zawarto$¢ materii organicznej. Dane te
majg shuzy¢ tworzeniu warstw tematycznych, charakteryzujacych warunki glebowe
przestrzeni rolniczej oraz zasiegi gleb zagrozonych degradacja w wyniku zageszczenia
jako informacje niezbedne do wdrazania strategii glebowej w Polsce.

W pracy przedstawiony zostanie aktualny stan gestosci objgtosciowej gleb uzytkow
rolnych Polski i adaptacja modelu podatnosci gleb na zaggszczenie, uwzgledniajacego
oprocz znanych parametréw charakteryzujacych sktad granulometryczny, zawartos¢
prochnicy 1 gestosé objetosciawg gleb.

Material i metody

W Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw w IUNG-PIB w Pu-
tawach prowadzono w latach 2008-2012 pomiary witasciwosci profili glebowych.
Kontynuowano rowniez tworzenie bazy danych glebowych z zakresu badanych
parametrow gestosci objetosciowej gleb dla obszaru catej Polski o nazwie (bank.
DATA COMPACTION) i zawarto$ci materii organicznej (bank. DATA OM), gdzie
oprocz whasciwosci gleb wprowadzono dane wspdtrzgdnych geograficznych punktow
poboierania probek glebowych. We wspdlpracy z Instytutem Agrofizyki PAN
w Lublinie i Uniwersytetem Rzeszowskim w Rzeszowie pobierano do badan probki
glebowe z wieloletnich doswiadczen polowych oraz prywatnych pol produkcyjnych
potozonych w réznych rejonach Polski. W zalezno$ci od warunkéw ekonomiczno-
organizacyjnych rolnictwa na obszarze catej Polski pobierano prébki glebowe
konieczne do przygotowania przestrzennego zrdznicowania stanu zageszczenia gleb
1 opracowania mapy podatnosci gleb na zaggszczenie dla catego kraju. W celu oceny
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stanu zaggszcezenia gleb Polski pobrano probki glebowe z 670 wzorcowych profili
glebowych w okresie wegetacji roslin i podczas zniw. Pobieranie probek glebowych
i prace w polu dokumentuja zdjecia (fot. 1-4). Przeprowadzono réwniez bezposrednio
w polu pomiary m.in. zawarto$ci wody w glebie (% v, v) za pomocg miernika TDR
10pdr penetrometryczny (w MPa) przy uzyciu penetrometru polowego ,,Penetrologger”
firmy Eijkelkamp.

W probkach glebowych oznaczono wybrane wtasciwos$ci fizykochemiczne gleb,
z wykorzystaniem opisanych ponizej metodyk oznaczen:
*  wlasciwosci fizyczne:

- sktad granulometryczny — metodg areometryczng Casagrande’a w modyfikacji

Proszynskiego i metoda laserowa,

- gestos¢ objetosciowa gleb (Mg-m™) i zawartos¢ wody w glebie (%, v/v) przy

uzyciu cylinderkéw Kopecky’ego - metoda suszarkowo-wagowa,
» wlasciwosci chemiczne:

- zawarto$¢ materii organicznej (substancja organiczna) — metoda Tiurina,

- odezyn pH w IM KCl1 H,0,

- zawartosci przyswajalnych sktadnikow pokarmowych: K i P — metoda Egnera-

Riehma oraz Mg — metoda Schachtschabela.

Gestos¢ objetosciowa i zawarto$¢é materii organicznej w wierzchniej warstwie
gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce

W oparciu o przeprowadzone oznaczenia stworzono baze danych glebowych
z zakresu badanych parametrow. W glebowej bazie danych o nazwach: bank. DATA
COMPACTION i bank. DATA OM, wprowadzono wspdtrzedne geograficzne punktow
poboru prébek glebowych i wszystkie badane wiasciwosci gleb z wybranych 670
wzorcowych profili glebowych. Liczebnos¢ i zréznicowanie sktadu gatunkowego gleb
w warstwie ornej przedstawiono w tabeli 1 1 na rysunku 1. Wybor profili glebowych
uzasadniony byl zréznicowaniem pokrywy glebowej, warunkéw klimatycznych
1 organizacyjno-ekonomicznych rolnictwa. Dla badanych profili glebowych zakresy
(warto$ci minimalne i maksymalne) oraz $rednie wartosci ggstosci objetosciowej
gleb 1 zawarto$ci substancji organicznej w warstwie ornej dla poszczegdlnych grup
1 podgrup granulometrycznych przedstawiono w tabeli 2 i 3. Badania wykazaty duze
zréznicowanie i zmienno$¢ wartosci gestosci objetosciowej gleb dla poszczegdlnych
grup granulometrycznych gleb Polski (tab. 2) oraz zawarto$ci materii organicznej
w warstwie ornej (tab. 3). Zestawienie ilo$ci profili glebowych badanych
w poszczegolnych wojewddztwach przedstawiono w tabeli 4. Statystyke danych
1 graficzne opracowanie dla poszczegélnych wojewodztw, w tym ilosci pobranych
profili glebowych zawiera rysunek 4. W warstwie ornej badanych 670 profili
glebowych $rednia zawarto$¢ materii organicznej wynosi 2,23 %.
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Fot. 1. Prace przy pobieraniu probek glebowych do oznaczen gestosci objetosciowej gleb:
a) wbijanie w glebe cylinderkow o pojemnosci 100 cm?®, b) wykopywanie cylinderkow z gleba
z warstwy ornej z wieloletnich doswiadczen polowych
Zrodto: fot. Czyz E. A., zasoby whasne IUNG-PIB.

a)

Fot. 2. Wkopywanie cylinderkdéw: a) do oznaczen gestosci objetosciowej gleb z réznych warstw
profilu glebowego i b) procedura oczyszczania cylinderkéw w polu do oznaczen gestosci
objetosciowej gleb
Zrodto: fot. Czyz E. A., zasoby wiasne [IUNG-PIB.
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Fot. 3. Oznaczenia wtasciwosci gleb prowadzone na obszarach w gospodarstwach rolnych o matej
powierzchni pol i niskonaktadowym gospodarowaniu
(gospodarstwo rolne — w miejscowosci Huta, wojewodztwo lubelskie)

Zrédto: fot. Czyz E. A., zasoby wiasne [IUNG-PIB.

Fot. 4. Pobieranie probek glebowych do oznaczenia wlasciwosci gleb w terenie o duzej powierzchni
pol i intensywnym gospodarowaniu (gospodarstwo rolne — Rogdéw, wojewodztwo lubelskie)

Zrédto: fot. Czyz E. A., zasoby wiasne [IUNG-PIB.
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Tabela 1
Liczebno$¢ profili glebowych i zréznicowanie gatunkowe gleb*/ w warstwie ornej
(0-20cm) (n=670)
Gatunek gleby Symbol Tlo$¢ profili
Piaski - piasek luzny pl 2
- piasek luzny pylasty plp 0
- piasek stabo gliniasty ps 25
- piasek stabo gliniasty pylasty psp 2
- piasek gliniasty lekki pgl 81
- piasek gliniasty lekki pylasty pglp 18
- piasek gliniasty mocny pgm 67
- piasek gliniasty mocny pylasty pgmp 28
Gliny - glina piaszczysta gp 57
- glina piaszczysta pylasta epp 36
- glina lekka gl 46
- glina lekka pylasta glp 43
- glina $rednia gs 14
- glina $rednia pylasta gsp 25
- glina cigzka gc 11
- glina ci¢zka pylasta gep 8
- glina bardzo cigzka gbc 0
Ity - it pylasty ip 14
-it i 5
Pyty - pyt piaszczysty plp 2
- pyt zwykly plz 0
- pyt gliniasty plg 76
- pyt ilasty ph 110
Razem 670
*/ zrdznicowanie gatunkowe gleb wg. normy BN -78/9180-11
Zrodlo: Czyz E.A., dane niepublikowane, zasoby wiasne IUNG-PIB.
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Grupy granulometryczne
Rysunek 1. Ilo$¢ profili glebowych w poszczegodlnych gatunkach gleb*/
*/ zroznicowanie gatunkowe gleb wg normy BN -78/9180-11
Zrodlo: Czyz E.A., dane niepublikowane, zasoby wlasne IUNG-PIB.
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Tabela 4
Zestawienie ilo$ci profili glebowych do badan w poszczegdlnych wojewodztwach

Lp. Wojewodztwo [lo$¢ punktow

1 dolnoslaskie 62

2 kujawsko-pomorskie 25

3 lubelskie 170

4 lubuskie 11

5 todzkie 35

6 matopolskie 61

7 mazowieckie 46

8 opolskie 10

9 podkarpackie 20

10 podlaskie 87

11 pomorskie 20

12 Slaskie 12

13 Swigtokrzyskie 25

14 warminsko-mazurskie 13

15 wielkopolskie 23

16 zachodnio-pomorskie 50

Ogolna liczba profili 670

Zrédto: Czyz E.A., dane niepublikowane zasoby wiasne TUNG-PIB.

B 1 dolnoslaskie

OB B 0O B DF 00 M

2 kujawsko-pomorskie
3 lubelskie

4 lubuskie

5 todzkie

6 matopolskie

7 mazowieckie

8 opolskie

9 podkarpackie

10 podlaskie

11 pomorskie

12 $laskie

Rysunek 4. Ilo$¢ i procentowy udzial badanych profili glebowych w poszczegdlnych wojewodztwach
(objasnienie: pierwsza liczba wskazuje ilos¢ profili glebowych, druga procentowy udziat probek
w stosunku do catego zbioru badanych profili)

Zrodlo: Czyz E.A., dane niepublikowane zasoby wiasne [IUNG-PIB .
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Syntetyczne zestawienie zmienno$ci gestosci objetosciowej gleb z zakresami
i wartosci Srednich dla poszczegoInych grup granulometrycznych przedstawia rysunek 5.
Zawarto$ci substancji organicznej w ornej warstwie gleb Polski wskazuja, ze najnizsze
wartosci maja piaski za$ najwigksze ity (rys. 6). Rowniez piaski mialy najmniejsze
zréznicowanie zawartosci substancji organicznej w glebach, zas najwicksze gliny.

2,5
n=223 n =240 n=19 n=189
=
o 2
2
z
2 1,5
b
<
z
N
2 1
Q
o
=
o
i%’ 0,5
&
o0
0 ; -
piaski gliny ity pyly
mmin| 1,15 0.87 0,96 1,02
mmax 1,99 1,91 1,62 2
msr 1,47 1,46 1,3 1,39

Rysunek 5 . Zmiennos$¢ zakreséw gestosci objetosciowej gleb (wartosci minimalne, maksymalne
i $rednie) dla poszczegdlnych grup granulometrycznych gleb w warstwie ornej Polski.
Objasnienie n= 223, 240, 19 i 189 oznacza liczbe profili glebowych
Zrodto: Czyz E. A., dane niepublikowane zasoby whasne IUNG-PIB.

10| n=223 n =240 n=19 n=189
9
8
o
S
g
N 6
2
=]
s 5
5
g 4
8
*é 3
2
1
0 v : .
piaski gliny ity pyly
mmin 0,45 0,82 1,18 0,62
mmax 2,81 8,64 4,06 5,66
msr 1,33 2.32 349 1,77

Rysunek 6. Zmienno$¢ zakresow zawartosci substancji organicznej (warto$ci minimalne, maksymalne
i $rednie) dla poszczegdlnych grup granulometrycznych gleb w warstwie ornej Polski.
Objasnienie n= 223, 240, 19 1 189 oznacza liczbg profili glebowych

Zrodto: Czyz E.A., dane niepublikowane zasoby wiasne [IUNG-PIB.
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Na podstawie tych badan stwierdzono wplyw wzrastajgcej zawarto$ci materii
organicznej, OM (w %), na obnizenie warto$ci gestosci objetosciowej badanych
gleb, BD (rys. 7).

1.4

1,2

0,8

1/BD

y=0,0478x+0,6002

0,6 R?=0,2365
0,4
0,2
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

OM (%)
Rysunek 7. Wpltyw zawarto$ci materii organicznej, OM, na warto$¢ gestosci objetosciowej, BD,
w warstwie ornej badanych gleb (n=670 profili glebowych)
Zrédto: dane i badania whasne niepublikowane

Gestos¢ objetosciowa gleb zalezy, wige w gléwnej mierze od ich skladu
granulometrycznego (uziarnienia). Im wigkszy jest stopien rozdrobnienia czesci
mineralnych gleby, tym wigksza jest jej porowatos¢ i mniejsza gestos¢ objetosciowa.
Materia organiczna obniza ggstos¢ objetosciowa wskutek mniejszej gestosci zwigzkoéw
organicznych. Wpltyw zawarto$ci materii organicznej w glebie na gestos¢ statej
fazy (r = -0,88) i gestos¢ objetosciowq gleby (r = -0,62) potwierdzity badania (137).
Zalezno$ci gestosci gleby od zawarto$ci materii organicznej przedstawiano roéwniez
w pracach (63-65, 69, 71-73, 164, 165).

Tarkiewicz i Nosalewicz (150)wykazali, Ze wraz ze wzrostem zawarto$ci
materii organicznej w glebach zmniejsza si¢ ich podatnos¢ na zaggszczenie. Podatnosc¢ gleb
na zageszczenie zalezy w duzej mierze od ich uziarnienia, a szczegdlnie od procentowej
zawartos$ci frakcji czastek sptawialnych (o <0,02 mm). Stowinska-Jurkie-

wicziDomzat (144)orazWalczyk i Frankowicz (158) wykazali, ze
podatnos¢ gleby na ugniatanie jest skorelowana z zawarto$cia czastek koloidalnych.
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Podatno$¢ gleb na zageszczenie — model podatnosci gleb z 2007 roku

W2007rokuStuczynski i in. (147) opracowali pierwszy model matematyczny
podatnosci gleb na zageszczenie w oparciu o oryginalny model regresyjny Alcor
(96), z przyporzadkowanymi metodg ekspercka dla poszczegdlnych gatunkow
gleb, warto$ciami parametrow, ktore nie byty mierzone (tj. spoéjnos¢, kat tarcia
wewngtrznego, przewodnos¢ hydrauliczna K, wilgotnos¢ dla pF4.2; 2.5 i przy
pelnym nasyceniu, gesto$¢ objetosciowa). Nastepnie w oparciu o ten model opracowali
numeryczng mape podatnosci gleb w Polsce na zageszczenie (rys. 8). Zmiennymi
niezaleznymi w modelu Alcor byly: gestos¢ objetosciowa gleby, pojemno$é powietrzna,
woda dostepna dla roslin, woda niedostepna dla roslin, przewodnos$¢ hydrauliczna
w stanie pelnego nasycenia gleby woda, procentowa zawarto$¢ prochnicy, kohezja
1 kat tarcia wewnetrznego. Zmienng zalezng byla podatnosé na zageszczenie (ang. pre-
compression stress), PS, wyrazona w (kPa), przy wilgotnosci gleby odpowiadajacej
polowej pojemnosci wodnej. Przyjeto klasyfikacje podatnosci na zaggszczenie jak
w tabeli 5.

Tabela 5
Klasyfikacja podatnosci gleb na zaggszczenie w Polsce
Podatno$¢ na zageszczenie wyszcze'g(’)lmenle”
pre-compression stress” (kPa)
Niska >150
Srednia 90 — 150
Wysoka <90

Zrédto: Stuczynski iin. 2007 (147).

Modyfikacja dotychczasowych modeli Alcor i opracowanie mapy numerycznej
podatnosci gleb na zageszczenie ,,pre-compression stress” (PS)

W roku 2011 w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw IUNG-
PIB w Putawach dokonano modyfikacji dotychczasowych modeli podatnosci gleb
na zageszczenie (96, 147) poprzez uwzglednienie oprocz dobrze rozpoznanych
parametrow charakteryzujacych sklad granulometryczny, rowniez parametréw
uaktualnionych dla wzorcowych profili glebowych (n=670). Podatno$¢ ornej warstwy
gleb na zageszczenie, wartos¢ PS, oszacowana zostala rowniez przy uzyciu modelu
regresyjnego Alcor (96) gdzie:

* zmiennymi niezaleznymi w modelu sa:

- gestos$¢ objetosciowa gleby (dla n=670)

- pojemnos$¢ powietrzna (réznica wilgotnosci objetosciowych odpowiadajacych

pelnemu nasyceniu i polowej pojemnosci wodnej),

- woda dostepna dla roslin (r6znica polowej pojemnosci wodnej i punktu trwatego

wiednigcia),
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- woda niedostepna dla roslin (wilgotnos¢ w punkcie trwatego wigdniecia),
- przewodno$¢ hydrauliczna w stanie petnego nasycenia gleby woda,
- procentowa zawarto$¢ prochnicy (dla n=670),
- kohezja (spdjnos¢ (dla n=670),
- kat tarcia wewnetrznego (dla n=670); za$
» zmienng zalezna jest podatno$¢ gleby na zageszczenie pod wptywem krytycznej
warto$ci nacisku, PS (ang. pre—compression stress), wyrazony w (kPa), przy
wilgotnosci gleby odpowiadajacej polowej pojemnosci wodne;.

Pierwszy model podatnosci gleb na zageszezenie z 2007 r. (147) zweryfikowano
w roku 2011 i uzupetliono o oryginalne i aktualne dane glebowe (m.in.: sktad
granulometryczny, gesto$¢ objetosciowa gleb, zawarto$é substancji organicznej)
pochodzace z oznaczen 670 wzorcowych profili glebowych. Ponadto zmodyfikowano
i uzupetniono dane dotyczace kohezji gleby oraz kata tarcia wewnetrznego roznych
gatunkow gleb (tab. 6) i wyznaczono odpowiednie rownania pedotransferu danych

Podatno$¢ gleby na zaggszczenie:
[ wysoka

$rednia

B niska

[ obszary nieklasyfikowane
Rysunek 8. Podatnos¢ gleb na zgeszczenie w Polsce

Zrodto: Stuczynski in., 2007 (147).
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(ptf) dla brakujacych grup granulometrycznych.
Tabela 6

Warto$ci glebowych parametrow: spojnos¢ gleby (kohezja) i kat tarcia wewnetrznego

— przyjete do modelu Alcor
Wyszczegdlnienie Spojnosé, ¢ (kPa) Kat tarcia wewnetrznego, v (°)

. warto$¢ uzyta war't.os'ci podawane w | warto$¢ uzyta w pvggg‘;i(;;
gatunki gleb w modelu literaturze [ref] modelu w literaturze [ref]
zp 0 0 [1] 38 36-42 [3]
zg 20 20 +/-10 [1] 35 34-37 3]
pl 0 0[1] 36 34-37[3]
plp 0 0[1] 30 30-31 [3]
ps 0 0[1] 32 31-33 [3]
psp 0 0[1] 30 27-29 [3]
pel 0 0[1] 32 29-32 [3]
pglp 0 0[1] 30 29-32 [3]
pgm 20 20 [1] 22 20-25[3]
pgmp 20 20 [1] 22 20-25 [3]
gl 20 20 1] 18 16-21 [3]
glp 20 25+/-10[1] 18 16-21 [3]
gs 25 25 +/-10 [1] 18 16-21 [3]
2sp 25 25+/-10 [1] 18 16-21 [3]
gc 25 17-47 [1] 13 9-13 [3]
gcp 25 25+/-10 [1] 10 6-10 [3]

i 23 0-23 [1], 0-40 [2] 17 5-20 [2]
ip 13 3-13 [3] 14 5-20 2]
plz 24 24-48 (2] 22 20-30 [2]
pli 24 24-48 (2] 20 20-30 [2]

Zrodto: [1] Geotechdata.info, Cohesion, http://geotechdata.info/parameter/cohesion (as of April 29,
2011). www.grotechdata,info/parameter/cohesion , (87); [2] Koloski, J.W., S.D. Schwarz, D.W. Tubbs,
1989. Geotechnical properties of geologic materials. Engineering Geology in Washington, Washington
Division of Geology and Earth Resources Bulletin 78(1). (105);

[3] Wilun Z. Zarys geotechniki . Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, WKL, Warszawa 1987:

1-192. (160).

Modyfikacja modeli Alcor i opracowanie mapy numerycznej podatnosci gleb
na zageszczenie ,,pre-compression stress” (PS) /*

W modelu Alcor ,,pre-compression stress” dalej w tekscie oznaczono jako
PS/*, wyjasniany jest przez nieliniowe rownania regresji wielokrotnej dla kazdej
z 5 grup granulometrycznych osobno (oparte o podzial na frakcje piasku sand i itu
clay). Rownania te ze wzgledu na znaczng nieliniowo$¢ i roznorodne metody ich
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wprowadzenia (potegi, logarytmy, funkcja sinus) sg nieprzejrzyste i nieporownywalne
nawet miedzy poszczegolnymi grupami. Podzial na grupy rodzi takze problemy
zwigzane z nieciggtoscig modelu Alcor na granicach poszczegoélnych grup
granulometrycznych (zdarzajg si¢ w pewnych przypadkach roéznice przewidywane;j
warto$ci PS przy zmianie klasyfikacji grupy na sasiednig przekraczajace 100%).

Budowa modelu przestrzennej zmiennosci PS w oparciu o model Alcor ,,w czystej

postaci” jest niepraktyczna poniewaz duza cze$¢ wymaganych zmiennych takich jak:
* spojnose, ¢,

* kat tarcia wewnetrznego, v,p

* rzewodnos¢ hydrauliczna, K

» wilgotnosci dla pF4.2; 2.5 i przy petnym nasyceniu

nie jest znana z wystarczajacej liczby profili ktéore majg znang lokalizacje
przestrzenng. Do ich wyznaczenia stosuje si¢ metody polegajace badz na przypisaniu
do poszczegbdlnych gatunkéow gleb wystepujacych na mapie glebowo-rolniczej
wartos$ci $rednich znanych z wczesniejszych badan, badz na uzyciu funkcji
pedotransferu pozwalajacych okresli¢c powyzsze parametry w oparciu o znane,
z wystarczajaca rozdzielczoscig przestrzenng, zawartosci poszczegdlnych frakcji
sktadu granulometrycznego i prochnicy.

W celu wyeliminowania tych stabosci modelu Alcor, a przy tym wykorzystania
zawartych w nim unikalnych informacji o PS (kPa) dla gleb o znacznym podobienstwie
do tych jakie wystepuja w Polsce (model Alcor skalibrowano w oparciu o gleby
Niemiec) 1 w roku 2011 opracowano nowy model uproszczony, skalibrowany na
przewidywaniach modelu Alcor, model regresyjny oparty jedynie o zawartosci
poszczegdlnych frakcji sktadu granulometrycznego i prochnicy. Model opracowano
na podstawie bazy danych glebowych pochodzacych z 670 profili wzorcowych
poprzez obliczenie z modelu Alcor wartosci PS (pre-compaction stress), a nastepnie
potraktowaniu ich jako zmiennej zalezne;.

Zmienne modelu Alcor takie jak wilgotno$ci 6 dla pF4.2; 2.5 (tj. potencjatu wody
glebowej 1500 kJ.m>i 30 kJ.m>, odpowiednio) i pelnym nasyceniu zostaty okreslone
w oparciu o rownanievan Genuchtena (152) opisujace krzywa retencji:

0 -6
=0 + Ve
(1 +(ah )l_n)
ktorej parametry okreslono za pomocg rownan W 6 stenai in. (169):

0, = 0,7919 + 0,001691*C — 0,29619*BD — 0,000001491*S* + 0,0000821*OM* +
0,02427*C'+0,01113*S" + 0,01472*In(S) — 0,0000733*OM*C — 0,000619*BD*C —
0,001183*BD*OM — 0,0001664*topsoil*S

0 =0,01



Podatnosé gleb na zgeszczenie 75

a = Exp (-14,96 + 0,03135*C + 0,0351*S + 0,646*OM +15,29*BD — 0,192 *topsoil
— 4,671*BD? — 0,000781*C?* — 0,00687*OM? + 0,0449*OM"" + 0,0663*In(S) +
0,1482*In(OM) — 0,04546*BD*S — 0,4852*BD*OM +0,00673*topsoil *C)

n =1+ Exp (-25,23 — 0,02195*C + 0,0074*S — 0,1940*OM + 45,5¥*BD — 7,24*D?
+ 0,0003658*C* + 0,002885*OM? —12,81*BD™! — 0,1524*S' — 0,01958*OM™" —
0,2876*In(S) — 0,0709*In(OM) — 44,6*In(BD) — 0,02264*BD*C + 0,0896*BD*OM +
0,00718*topsoil*C)

gdzie: OM —oznacza zawarto$¢ prochnicy w %; BD — gestos¢ objetosciowa; C — procent
frakcji itu ‘clay’; S — procent frakeji pytu ‘silt’; topsoil zmienna rowna 1 dla warstwy
ornej i 0 dla innych warstw.

Zapomoca rownania Wostena i in. (169) okreslono takze wykorzystywang w modelu
Alcor przewodnos$¢ hydrauliczng K (m/s):

K =(1/24/3600) * Exp (7,755 + 0,0352*S + 0,93*topsoil — 0,96 7*BD? — 0,000484*C*
—0,000322*S? + 0,001*S"!' — 0,0748*OM™" — 0,643*In(S) — 0,01398*BD*C —
0,1673*BD*OM + 0,02986*topsoil*C — 0,03305*topsoil *S)

gdzie: OM —oznacza zawarto$¢ prochnicy w %; BD — gestos¢ objetosciowa; C — procent
frakcji itu ‘clay’; S — procent frakcji pytu “silt’; topsoil - zmienna rowna 1 dla warstwy
ornej i 0 dla innych warstw.

Wartos$ci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego, ze wzgledu na brak szczegoétowych
danych odpowiadajacych podziatowi na gatunki gleb wystepujace na mapie glebowo-
rolniczej okreslono w oparciu o rdéwnania pedotransferu wyznaczone na podstawie
danych, ktore postuzyty do opracowania modelu Alcor (96):

80

y=-0.000546x’+0,034118x%+0,674300x

70 R?=0,515963 +
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Rysunek 9. Zmienno$¢ warto$ci spojnosci gleb w zaleznos$ci od zawartosci frakeji itu clay
Zrédto: dane i opracowanie wiasne niepublikowane.
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Rysunek 10. Wplyw zawartosci frakcji itu ‘clay’ na wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego gleb

Zrodlo: dane i opracowanie wlasne niepublikowane.

Po wyliczeniu z modelu Alcor wartosci PS, |, (tj. podatnosci gleb na zageszczenie
»pre-compression stress”’) poszukiwano funkcji pedotransferu, ktora dalej okresla
si¢ jako model uproszczony PS, w postaci rownania liniowego wzgledem gestosci
objetosciowej BD, w ktorej wspotczynniki sa funkcjami zmiennych charakteryzujacych
uziarnienie: frakeji czastek splawialnych F_  , frakcjipytu £ | . ichiloczynow oraz
ich kwadratow.

Ze wzgledu na skorelowanie zmiennych niezaleznych, wspotczynnikow rownania
poszukiwano metoda regresji krokowej grzbietowej przy uzyciu pakietu STATISTICA
(W réwnaniu pozostawiane sg tylko wyrazy statystycznie istotne na poziomie 0,05):

PS=366-0.77F_,,-0.57F, , )BD-(376-0.016F>_ ), R*=0,68

<0.02 0.1-0.02
gdzie: BD — oznacza warto$¢ gestosci objetosciowej gleb, warto§¢ BD zostata
skorygowana tak samo jak w modelu Alcor poprzez ograniczenie jej zmiennosci do
przedziatu od 1,3 do 2,1 (jesli gestos¢ gleby jest wigksza niz 2,1 przyjmuje si¢ ze BD
=2,1; a gdy mniejsza od 1,3 przyjmuje si¢ BD = 1,3).

W celu oszacowania rzeczywistych zdolno$ci predykcyjnych modelu wykreslono
przewidywane przez model Alcor wartosci PS,, —~w funkcji warto$ci PS
przewidywanych przez model uproszczony (rys. 11):
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Rysunek 11. Poréwnanie warto$ci PS przewidywanych przez model Alcor i przez model uproszczony
wykorzystujacy informacje o gestosci objetosciowe;.
Zrédto: dane i opracowanie whasne niepublikowane.

Z uwagi na potrzebg¢ porownywalnosci z opracowaniami mi¢dzynarodowymi
opracowano analogiczne réwnanie zastgpujac frakcje czastek sptawianych i pytu
frakcjami o nazwie ‘clay’ i ‘silt’, odpowiednio:

PS=365-14F -0.62F )BD-(381-0.039F>

<0.02 0.05-0.002 )’ R220’68’ R220’69

Znalezione rownania, pod warunkiem znajomos$ci wartosci gestosci objetosciowe,
BD, wyjasniaja rzeczywista zmienno$¢ PS w okoto 50% (wspolczynniki determinacji
R? modelu Alcor wynosza powyzej 70%, a dla proponowanego modelu 77% stad
0,7*0,77=0,54).

Znaczgce uproszczenie modelu Alcor okupione zostato zatem utratg zdolnosci
przewidywania o ok. 16 punktow procentowych (z ok. 70% do 54%). Jest to jednak
oszacowanie nie uwzgledniajgce efektu nieciagglosci modelu Alcor, ktora zostata
usunigta poprzez zastgpienie 5 rownan jednym. Prawdopodobne jest zatem, ze
proponowany model uproszczony wyjasnia wigcej niz 54% zmiennosci PS.

W sytuacji gdy nie jest znana warto$¢ gestosci objetosciowej gleby, BD, moze by¢
ona okreslona za pomoca funkcji pedotransferu znalezionej w oparciu o wspomniana
baze 670 profili:

BD = 1/(0,047*OM-+0,00087*F, , . +0,574);  R*=0,27

gdzie: BD — oznacza gestos¢ objetosciowa gleby, OM — zawarto$¢ materii organicznej
w glebie, F frakcja granulometryczna gleby o $rednicy 0,1-0,02mm.

<0A02F0.05—0‘002

0.1-0.02



78 Ewa A. Czyz , Artur Lopatka, Anthony R. Dexter, Magdalena Lysiak, Jadwiga Stanek-Tarkowska

2,20

y=10,92x+0,13

2,00 4

BD zmierzone

2,2
BD przewidywane
Rysunek 12. Poréwnanie przewidywanych i zmierzonych wartosci gestosci objetosciowej
Zrodto: dane i opracowanie wlasne niepublikowane.

Model w matym stopniu wyjasnia zmienno$¢ wartosci gestosci objetosciowej gleb,
BD, jednak nie istniejg duzo lepsze modele dla gleb Polski.
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Rysunek 13. Porownanie wartosci PS przewidywanych przez model Alcor i przez model uproszczony
nie wykorzystujacy informacji o ggstosci objetosciowej

Zrodlo: dane i opracowanie wlasne niepublikowane.
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Uzycie zaproponowanej funkcji powoduje, ze model uproszczony z funkcja
pedotransferu dla ggstosci objetosciowej gleb, BD, wyjasnia zmienno$¢ PS w okoto
22% (0,7*0,32=0,22).

Zaproponowany model uproszczony wykorzystujacy wartosci gestosci
objetosciowej, BD, okreslony uzyskang funkcjg pedotransferu (rys. 14) zostat
wykorzystany do opracowania mapy wartosci PS (,,pre-compression stress”) dla
Polski (rys. 15).

Gestos¢ obetosciowa’
(g/cm®) gleb mineralnych UR
przewidywana funkcja pedotransferu
I powyzej 1,3
1314
1,4-1,5
Il 1,5-1,6
B powyzej 1,6
Rysunek 14. Gestos¢ objetosciowa gleb uzytkow rolnych w Polsce przewidywana na podstawie
funkcji pedotransferu (mapa numeryczna opracowana na podstawie funkcji ptf)
Zrodto: opracowanie wiasne niepublikowane.
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Podatnos¢ gleb
na zaggszczenie
przewidywana funkcjg zbudOwang s
w oparciu o przewidywania modelu Alcor
I obszary nie klasyfikowane
Il wysoka (PS<90 kPa)
[ $rednia
[ niska (PS>150 kPa)

Klasyfikacje¢ podatnosci gleb na zageszczenie przyjeto za opracowaniem (147):

Podatnos¢ na zaggszczenie warto$¢ krytyczna nacisku PS ,,pre-compression stress” (kPa)
Niska >150
Srednia 90 - 150
Wysoka <90
Rysunek 15. Podatno$¢ gleb na zaggszczenie w Polsce - opracowany nowy model 2011,

IUNG-PIB Putawy

Zrodto: dane i opracowanie wiasne niepublikowane (Czyz i in. 2011; opracowanie réwnan ptf A. Lopatka).

Mapy te powstaty w oparciu o mape glebowo-rolnicza w skali 1:100000
z przyporzadkowanymi warto$ciami sktadu granulometrycznego (frakcja czesci
splawialnych i pytu) oraz zawartosci prochnicy. Wielkosci te zostaty przyporzadkowane
do poligonéw mapy z bazy zawierajacej okoto 45000 profili wzorcowych w ten sposéb
aby zapewni¢ maksymalne podobienstwo profilu i wielkosci charakteryzujacych
poligon na mapie (147).

Procentowy udziat powierzchni uzytkoéw rolnych w réznych klasach podatnosci
na zaggszczenie przedstawiono w tabeli 7. Natomiast zestawienie powierzchni gleb
uzytkoéw rolnych w réznych klasach podatnosci gleb na zageszczenie wedtug modeli
z 2011 roku na tle opracowanego modelu z 2007 roku (147) zawiera tabela 8.
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Tabela 7
Udzial powierzchni gleb uzytkéw rolnych (w %) w roznych klasach podatnosci gleb na zaggszczenie

Udzial powierzchni w poszczegdlnych klasach
o Srednia podatnosé podatnosci gleb na zageszczenie
Wojewodztwo (kPa) (%)
Niska*/ Srednia*/ Wysoka*/

dolnoslaskie 91,1 53,6 352 11,1
kujawsko-pomorskie 134,0 9,1 54,5 36,4
lubelskie 109,0 36,8 434 19,8
lubuskie 120,9 20,9 49,5 29,7
todzkie 1324 13,1 53,2 33,8
malopolskie 98,0 44,7 46,5 8,8
mazowieckie 134,1 14,3 46,1 39,6
opolskie 98,2 437 45,6 10,7
podkarpackie 99,9 49,6 37,6 12,7
podlaskie 134,5 15,9 55,0 29,2
pomorskie 113,0 27,9 50,4 21,7
Slaskie 107,6 38,8 41,4 19,8
swietokrzyskie 130,1 27,1 37,3 35,5
warminsko-mazurskie 121,8 14,2 67,2 18,5
wielkopolskie 134,6 8,9 52,8 38,3
zachodniopomorskie 1244 14,5 61,9 23,6
Polska 119,0 25,6 48,6 25,8

Zrodto: Czyz i in. (2011) oraz dane i opracowanie whasne niepublikowane.

*/ Zastosowano tu klasyfikacje podatno$ci gleb na zageszczenie za opracowaniem (147):

Podatnos¢ gleb na zageszczenie

warto$¢ krytyczna nacisku PS | pre-compression stress” (kPa)

*/ Niska >150
*/ Srednia 90 - 150
*/ Wysoka <90

wg. modelu z roku 2011*/ na tle opracowanego modelu z roku 2007*%*/

Tabela 8
Zestawienie powierzchni gleb uzytkéw rolnych w réznych klasach podatnos$ci na zaggszczenie

Podatnos¢ na zageszczenie

$rednia
Wyszczegdlnienie pog?tn())s'c’ niska $rednia wysoka
ha % ha % ha %
fZ(())I;IS)IS*/? 119,0 3976188 | 25,6 | 7543934 | 48,6 4013879 25,8
POLSKA
(2007)*/ 164,0 10594727 | 62,7 | 3703857 | 21,9 2600317 15,4

Zrédto: dane opracowanie whasne nowy model z 2011r. Czyz i in. 2011 (40) /* na tle modelu z 2007r.
Stuczynski i in.2007, (147) **/.
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Wedhug przyjetego z roku 2007 modelu podatnosci gleb na zageszczenie (147),
oszacowana w kraju taczna powierzchnia gleb wysoce narazonych na zageszczenie,
w wyniku niewlasciwych technik uprawy sprz¢tem o zbyt duzych naciskach
1 w warunkach nadmiernego uwilgotnienia, wynosi 2 600 316 ha, co stanowi okoto
15% uzytkow rolnych. Modyfikacja tego modelu podatnosci gleb na zageszczenie
z2007r. przeprowadzona w roku 2011 w oparciu o aktualne dane wzorcowych profili
glebowych (n=670), wykazata ze gleby o wysokiej podatnosci na zaggszczenie
zajmujg znacznie wigkszy obszar naszego kraju niz dotychczas twierdzono i wynosi
on 4 013 879 ha, co stanowi okoto 26% uzytkow rolnych w Polsce (tab. 8). Duzym
udziatem gleb o wysokiej podatno$ci na zageszczenie charakteryzuje si¢ pokrywa
glebowa wojewddztwa mazowieckiego (40%), wielkopolskiego (38%) i1 kujawsko-
pomorskiego (36%). Szczegodlnie w tych wojewddztwach ze wzgledu na powszechne
stosowanie cigzkiego sprzetu rolniczego zageszczenie gleb moze stanowic i by¢
istotnym czynnikiem pogarszajagcym warunki siedliskowe na uzytkach rolnych (tab.
7). Przy tym zaznaczy¢ nalezy, ze wedtug GUS (91, 92) powierzchnia uzytkow rolnych
w Polsce ulegta zmniejszeniu z 16,2 min ha (2007 r.) do 15,5 min ha (2010 r.). Co
wiecej gleby w naszym kraju wykazuja duze zroznicowanie pod wzgledem
granulometrycznym i charakteryzuja si¢ matg zawarto$cig materii organicznej, co
determinuje ich podatnos$¢ na ugniatanie. Dla badanych 760 profili glebowych $rednia
zawarto$¢ materii organicznej w warstwie ornej wynosita 2,23%. W niniejszych
badaniach stwierdzono, ze poszczeg6élne gleby wykazuja zrdznicowany stopien
podatnosci na zaggszczanie rowniez w zaleznosci od tekstury i zawartos$ci substancji
organicznej. Przestrzenne rozmieszczenie tych gleb tworzy duza mozaike, co jest
cechg charakterystyczng dla pokrywy glebowej w Polsce (107, 108). Szczegdlnie
niekorzystne warunki uprawy z tego punktu widzenia wystepuja w dolinach rzecznych,
na zwieztych madach, glinach ciezkich i itach nadmiernie uwilgotnionych w okresie
wykonania prac uprawowych. Skutki zageszczenia na tych glebach sg dlugotrwate
i trudno odwracalne.

Przestanki przeciwdzialania zageszczeniu gleb

Wspolczesnie wielkos¢ gospodarstw, a co za tym idzie i intensywnos¢
gospodarowania w Polsce wykazuje duze zrdznicowanie. Najwigcej gospodarstw
powyzej 25 ha posiadaja gminy w wojewddztwie zachodniopomorskim, natomiast
najbardziej rozdrobnione gospodarstwa o malej powierzchni ponizej 5 ha maja
wojewodztwa podkarpackie i matopolskie. Wielkos¢ gospodarstw rolnych
w poszczegolnych gminach i wojewodztwach zobrazowano na mapie (rys. 16)
opracowanej przez Wocha i in. (163).



Podatnosé gleb na zgeszczenie 83
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Rysunek 16. Wielkos¢ gospodarstw rolnych w Polsce
Zrodto: Woch i in., 2010 (163).

Biorac pod uwage warunki naszego kraju i perspektywy zmian organizacyjno-
ekonomiczne do 2020 roku w Polskim rolnictwie, Z i ¢ t a r a (172) podaje, ze
dominowac bedzie w najblizszej przysztosci model rolnictwa zachodnioeuropejskiego
oparty na gospodarstwach rodzinnych. Dalej autor dodaje, ze obok tej formy prawno-
organizacyjnej wystepowac beda rowniez inne formy prawne, np. spolki z o.o0.,
szczegodlnie w regionach Polnocnej i Zachodniej Polski, gdzie do 1990 roku dominowaty
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gospodarstwa panstwowe. Zdaniem autora, co si¢ tyczy gospodarstw rodzinnych, ktore
beda forma dominujaca obserwuje si¢ nasilajace si¢ zjawisko polaryzacji polegajace
na powstawaniu z jednej strony gospodarstw towarowych z tendencja do powigkszania
powierzchni i produkcji, a z drugiej strony gospodarstw o matej powierzchni (do 5 ha
uzytkéw rolnych, UR). Zwiekszanie si¢ liczby 1 udzialu w uzytkowaniu ziemi tych grup
gospodarstw nastepuje kosztem gospodarstw z przedziatu 5-20 ha UR. Gospodarstwa
towarowe o powierzchni ponad 15 ha uzytkuja obecnie okoto 44% UR, a ich udziat
w produkcji towarowej wynosi ponad 60%. Poziom intensywnosci produkcji w tej
grupie gospodarstw jest wysoki i bedzie wzrastat, powodujac obcigzenie sSrodowiska
naturalnego. Podmioty te beda jednak zmuszone do stosowania metod produkcji
przyjaznych dla srodowiska naturalnego. Nalezy przypuszczaé, ze dominowad
w nich bedzie system tzw. integrowanej produkeji i zasady dobrej praktyki rolnicze;.
Natomiast druga grupa gospodarstw o malej powierzchni nastawiona gtdwnie na
zaspokajanie wlasnych potrzeb bedzie prowadzi¢ ekstensywny system produkeji,
co nie jest rownoznaczne z przestrzeganiem zasad dobrych praktyk rolniczych.
Ponadto w wigkszo$ci gospodarstwa te dysponuja wyeksploatowanym sprzetem
rolniczym. Polaryzacja powierzchni gospodarstw bedzie takze zrodtem probleméw
spotecznych, szczegdlnie rolnikow prowadzacych gospodarstwa o powierzchni 5-20
ha. Cz¢$¢ z nich przejdzie do grupy gospodarstw o matej powierzchni nastawionych
na samo zaopatrzenie i nie bedzie zdolna do podejmowania dodatkowej pracy
poza rolnictwem. Autor na zakonczenie swych rozwazan pisze, ze "(...) w Polsce
w przysztosci dominowaé bedzie model rolnictwa dualnego, w ktorym wystepowac
bedq dwie grupy gospodarstw: tzw. socjalne i towarowe."

Z tego wzgledu zapobieganie zaggszczeniu gleb i1 dalszy rozwdéj sytuacji
zalezy w znacznym stopniu od modelu organizacyjnego i systemow uprawy roli
w gospodarstwach. Na obszarach wystepowania duzych gospodarstw nalezy
zaktada¢ scenariusz upowszechnienia si¢ uprawy zredukowanej (tj. uproszczonej),
potaczonej z mniejsza liczbg przejazddw ugniatajacych glebe, sprzetem o mniejszych
naciskach jednostkowych na koto. Stosowanie tych technik, na co wskazujg wyniki
badan, wydatnie zmniejsza zaggszczenie. Sprzyjaja tym uprawom powierzchnie
duzych gospodarstw rolnych, wspomniane gospodarstwa rolne o duzym areale (np.
w wojewodztwie zachodnio-pomorskim. Z kolei, z uwagi na rozdrobniong strukture
rolnictwa w Polsce i ograniczone mozliwosci inwestycyjne, wigkszo§¢ matych
gospodarstw pozostanie przy tradycyjnych technikach uprawy roli, niekorzystnych
z punktu widzenia ryzyka degradacji fizycznej gleb, szczegdlnie gospodarstwa
o matym areale (np. wojewddztwo podkarpackie - ryunek 16).

Scenariusz powyzszy mozna traktowaé jako najbardziej realny, w wyniku czego
powierzchnia gleb o duzym ryzyku degradacji fizycznej przez nadmierne zageszczanie
pozostanie na niezmienionym poziomie, z niewielka tendencja spadkowa na obszarach
funkcjonowania wigkszych gospodarstw stosujacych uproszczone techniki uprawy
roli. Sprzyjaja tym uprawom powierzchnie duzych gospodarstw rolnych, gtéwnie
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w wojewddztwie zachodnio-pomorskim. ROwnoczesnie nie nalezy zapominaé, ze na
terenach o malym areale gospodarstw, mi¢dzy innymi w wojewodztwie lubelskim,
sg takze indywidualne gospodarstwa rolnicze, np. w miejscowosci Rogow, o duzych
powierzchniach z nowoczesnym sprzetem do uprawy i zbiorow ptodéw rolnych, gdzie
stosowane sg zredukowane, konserwujace systemy uprawy roli i $wiadome inwestycje
producenta - rolnika w ochrone i zréwnowazony rozwoj srodowiska. Zastosowanie
w tym gospodarstwie prawidlowych technik uprawowych i uproszczonych
systemow uprawy roli zapewnia wtasciwe warunki do wzrostu i plonowania roslin,
a wykorzystywanie szerokich $ciezek przejazdowych, odpowiedniego szerokiego
ogumienia kot ciggnikdw i przyczep podczas zniw zapobiega degradacji gleby. Od
wielu lat i aktualnie w tym gospodarstwie rolnym z duzym sukcesem prowadzi badania
IUNG-PIB w Putawach i inne osrodki naukowe.

W ostatnim latach niekorzystnym zjawiskiem jest rowniez obserwowana
intensyfikacja zmianowan i wprowadzanie monokultur zbozowych oraz odchodzenie
od nawozenia organicznego i uprawy roslin wieloletnich w zmianowaniu na obszarach
gospodarki bezinwentarzowe;.

W Polsce w chwili obecnej nie funkcjonuje zaden instrument polityki ukierunkowany
bezposrednio na przeciwdziatanie zageszczeniu gleb — jednak posrednio realizacja
pakietow ochrony gleb i wod oraz rolnictwa zrownowazonego przyczynia si¢ do
zapobiegania fizycznej degradacji gleb.

Wsrod zalecanych dzialan ograniczajacych negatywne zjawisko nadmiernego
zageszezenia gleb najbardziej efektywne sa:

* stosowanie konserwujacych uproszczonych systemoéw uprawy roli,

* zmniejszenie do minimum ruchu pojazdow rolniczych przy wysokiej wilgotnosci
gleby,

* agregatowanie maszyn i zmniejszanie liczby przejazdow,

* uzywanie stalych $ciezek przejazdowych,

» stosowanie prawidlowego zmianowania roslin,

* stosowanie niskiego ci$nienia powietrza w ogumieniu,

* stosowanie blizniaczych kot ciggnikow i zastgpowanie ciggnikéw kolowych
gasienicowymi lub tzw. ‘pasowymi’.

Podsumowanie

Na podstawie wieloletnich badan stwierdzono, ze nadmierne zageszczenie gleb
powoduje wiele niekorzystnych skutkéw srodowiskowych i produkcyjnych, gdyz:
1. Zwicksza cigzar objetosciowy gleby,
2. Uszkadza i zaburza strukture gleby,
3. Zmniejsza napowietrzanie gleby,
4. Zmniejsza retencje wody w glebie i ilosci wody dostepnej dla roslin,
5. Ogranicza szybko$¢ przenikania wody (zmniejsza przewodno$¢ wody w glebie),
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6. Powoduje wzrost sptywu powierzchniowego i erozje gleby,

7. Zwigksza straty sktadnikéw odzywczych,

8. Ogranicza rozw0j korzeni,

9. Powoduje niedobory sktadnikow odzywczych dla roslin,

10. Zmniejsza wydajnos¢ upraw (ilos¢ i jakos¢ plonu).
Na podstawie badan wilasnych i przegladu literatury przytoczono 10 argumentow
i wykazano, dlaczego nalezy eliminowac i ogranicza¢ nadmierne zaggszczenie gleby.

Otrzymane przez autorow niniejszego opracowania wyniki badan nad gestoscia gleb
uzytkow rolnych, umozliwily oszacowanie stanu zaggszczenia wierzchniej warstwy
gleb 1 w roku 2011 stworzenie "nowego" modelu podatnosci gleb na zageszczenie.
Przeprowadzona analiza w oparciu o aktualne dane glebowe i opracowany model
wykazala, ze gleby o wysokiej podatnosci na zageszczenie zajmujg znacznie wickszy
obszar naszego kraju niz dotychczas twierdzono i wynosi on 4 013 879 ha, co stanowi
okoto 26% uzytkow rolnych w Polsce.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano mape numeryczng podatnosci
gleb na zageszczenie. Wyniki zgromadzone w bazie danych glebowych z zakresu
badanych parametrow gestosci objetosciowej gleb dla obszaru catej Polski o nazwie
‘bank. DATA COMPACTION’ i zawartosci materii organicznej o nazwie ‘bank.
DATA OM’, stanowig unikalny zbior danych glebowych znajdujacych zastosowanie
w badaniach agrotechnicznych i erozyjnych, jak rowniez wykorzystywanych do
celow praktycznych w ocenie wptywu techniki i technologii uprawy roli na fizyczna
jakos¢ gleb oraz w ocenie zagrozen srodowiskowych zwigzanych z oddziatywaniem
mechanizacji w rolnictwie. Dane te postuzg do ilosciowego charakteryzowania
warunkow siedliskowych waznych z punktu widzenia potrzeb roslin i systemow
uprawy oraz ochrony srodowiska, a takze ksztattowania zageszczenia gleb
w krajobrazie rolniczym w réznych skalach: pola, regionu i kraju.
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