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Wprowadzenie

Utrata uwilgotnienia gleb torfo-
wych w procesie wysychania powoduje
zmniejszanie si¢ ich objgtosci (Ilnicki
1967, Szymanowski 1993, Szatylowicz
i in. 1996, Oleszczuk 2006). W warun-
kach naturalnych proces kurczenia po-
woduje m.in. obnizanie si¢ powierzchni
gleby oraz tworzenie si¢ szczelin (Szu-
niewicz i in. 1993, Frackowiak i Felinski
1994, Oleszczuk i in. 1999). Powstajace
na skutek kurczenia szczeliny pionowe
powoduja wystgpowanie przeptywu pre-
ferencyjnego wody, natomiast szczeliny
poziome ograniczaja wysokos¢ podsia-
ku kapilarnego. Wystepujace szczeliny

zwigkszaja rowniez areacj¢ wierzchnich
warstw, co przyczynia si¢ do przyspie-
szenia tempa procesOw murszenia i mi-
neralizacji materii organicznej (Okrusz-
ko 1993, Gotkiewicz i in. 1994).

Badaniami kurczenia gleb torfo-
wych zajmowato si¢ wielu autorow
w Polsce, m.in. Ilnicki (1967), Szyma-
nowski (1993), Szatytowicz i inni (1996),
Oleszczuk 1 inni (2003, 2005), a zagra-
nica Pyatt i John (1989), van den Akker
i Hendriks (1997), Hendriks (2004),
Camporese i1 inni (2004) oraz Kennedy
i Price (2005). Kurczliwos¢ torfu zalezy
gtéwnie od jego rodzaju, wilasciwos$ci
fizycznych, stopnia rozktadu oraz budo-
wy strukturalnej (Okruszko 1960, Ilnic-
ki 1967, Pdivianen 1982, Szymanowski
1982, 1993, Myslinska 2001).

Do opisu zmian objgtosci gleby na
skutek utraty wilgotnos$ci wykorzystuje
si¢ tzw. krzywa kurczenia, ktora wyraza
zwiazek pomigdzy wskaznikiem poro-
wato$ci (e) — stosunek objetos¢ porow
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do objetosci fazy stalej, i stopniem ob-
jetosciowym wody (8) — stosunek obje-
tos¢ wody do objetosci fazy stalej gleby
(Bronswijk i Evers-Vermeer 1990, Kim
iin. 1992). W celu okreslenia kierunku
kurczenia si¢ gleby torfowej podczas
procesu wysychania wykorzystuje si¢
charakterystyki kurczliwo$ci pionowej
i poziomej (Ilnicki 1967, Olszta 1975,
Maciak 1 Liwski 1996, Biernacka
i Kurzawski 2007). W modelach nume-
rycznych opisujacych przeplyw wody
w glebach o zmiennej geometrii kieru-
nek procesu kurczenia gleby jest czgsto
przedstawiany za pomoca tzw. wskazni-
ka zmian geometrii (r,), ktory okresla,
czy dana gleba kurczy si¢ izotropowo
(ry = 3) czy anizotropowo (r, # 3)
— Bronswijk (1990), Kim i inni 1992,
Szatytowicz (1997). W przypadku gleb
mineralnych (gliny cigzkie) podczas
procesu wysychania zachodzi zazwyczaj
kurczenie izotropowe w catym zakresie
zmian uwilgotnienia (Bronswijk 1990,
Kim i in. 1992, Szatytowicz 1997), na-
tomiast w przypadku gleb torfowych
warto$¢ tego parametru zalezy od uwil-
gotnienia i wzrasta w miarg utraty wody
w procesie wysychania. W koncowej fa-
zie procesu jest to zazwyczaj kurczenie
anizotropowe (Oleszczuk 1998, Brandyk
i1in. 2003).

Celem niniejszej pracy jest analiza
i porownanie charakterystyk procesu
kurczenia (krzywa kurczenia, kurczli-
wos$¢ catkowita, pozioma, pionowa oraz
wskaznik zmian geometrii) opracowa-
nych dla czterech rodzajow torfow typu
niskiego (mechowiskowy, turzycowi-
skowy, szuwarowy i olesowy) pocho-
dzacych z obszaru doliny rzeki Biebrzy.

Praca ta finansowana byla ze $rod-
kéw na nauke w latach 2006-2008 jako
projekt badawczy nr 2 P06 029 30.

Material i metodyka badan

Probki o nienaruszonej strukturze
pobrano w trzech powtoérzeniach z tor-
fu mechowiskowego, szuwarowego
i olesowego w Srodkowym Basenie
Biebrzy, natomiast probki torfu turzy-
cowiskowego pobrano w Dolnym Base-
nie Biebrzy. W celu eliminacji wptywu
stopnia rozktadu materii organicznej na
wielko$¢ 1 charakterystyki kurczenia
wszystkie analizowane w pracy rodzaje
gleb torfowych charakteryzuja si¢ $red-
nim stopniem rozktadu (H4 wedlug skali
von Posta). W tabeli 1 przedstawiono ro-
dzaje oraz wtasciwosci fizyczne rozpa-
trywanych warstw glebowych. Rodzaje
gleb torfowych okre$lono metoda mi-
kroskopowa (wedtug klasyfikacji Totpy
i innych 1967), stopien rozktadu mate-
rii organicznej wedlug skali von Posta,
gesto$¢ gleby metoda grawimetryczna,
a gestose fazy stalej przy wykorzystaniu
metody alkoholowej (Maciak i Liwski
1996). Wartosci porowato$ci obliczono
na podstawie pomierzonych warto$ci gg-
stosci gleby i1 gestosci fazy stale;.

Z przedstawionych w tabeli 1 danych
wynika, ze warstwy torfu mechowisko-
wego 1 szuwarowego charakteryzuja sig
mniejszymi wartosciami ggstosci gleby
w poréwnaniu z warstwami torfu turzy-
cowiskowego i olesowego. Najmniejsza
gestoscig fazy statej wsrod analizowa-
nych rodzajow torfu charakteryzuje sig
torf mechowiskowy, najwigksza zas wy-
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TABELA 1. Wiasciwosci fizyczne dla poszczegodlnych rodzajow gleb torfowych z doliny Biebrzy
TABLE 1. Physical properties for considered peat types from the Biebrza Valley

Rodzai torfu Glegbokos¢ | Gestosé gleby GQS;?;;; fazy Porowatos¢ Ss,tcoigi;n 3}2?2_
J Depth Bulk density . J Porosity oWy .ya

Peat type [cm] [g-em 3] Particle density [%] Moisture ratio

& [g~cm‘3 ] 0 [cm’cm™)

Mechowiskowy | g4 0 0,132 1,590 91,69 10,86

Moss

Turzycowiskowy | 54 49 0,210 1,940 89,17 8,08

Sedge

Szuwarowy 100-110 0,122 1,490 91,81 11,13

Reed

Olesowy 30-40 0,208 1,460 85,75 5,94

Alder

Stopien objetosciowy wody przy stanie petnego nasycenia / Moisture ratio at saturation.

kazuje rozpatrywany w pracy torf turzy-
cowiskowy (zlokalizowany bezposred-
nio w poblizu koryta rzeki Biebrza, kto-
ry moze by¢ namulony z racji czgstych
wylewow rzeki).

Pomiary charakterystyk kurczenia
dla analizowanych rodzajow torfu prze-
prowadzono na cylindrycznych prob-
kach o objetosci 487,2 cm’ (wys. 8.2
cm, $red. 8,7 cm), pobranych w trzech
powtorzeniach z rozpatrywanych warstw
z zachowaniem ich naturalnej struktury.
Pobrane probki glebowe w warunkach
laboratoryjnych nasycano do pelnej po-
jemnosci i poddawano procesowi wysy-
chania, podczas ktorego wykonywano
systematyczne pomiary ich masy, $red-
nicy i wysokosci, z doktadnoscia do 0,1
cm. Objetos¢ badanych probek podczas
procesu wysychania byta okreslana na
podstawie $rednich wartosci wysokosci
1 $rednicy probek, przy czym Srednie te
uzyskano odpowiednio z 9 pomiaréw
wysokosci 1 6 pomiarow Srednicy pro-
bek. Po okresie okolo 8 tygodni prob-
ki wysuszono w temperaturze 105°C
w celu okreslenia ich masy fazy stale;.

Otrzymane w ten sposob wyniki pomia-
row srednicy, wysokos$ci oraz masy pro-
bek glebowych umozliwity opracowanie
krzywych kurczenia dla rozpatrywanych
warstw glebowych jako zalezno$ci po-
migdzy wskaznikiem porowatosci (e)
a stopniem objetosciowym wody (9).
Pomiary wysokos$ci i $rednicy probek
umozliwity obliczenie wartosci kurczli-
wosci pionowej, poziomej i catkowitej
na podstawie nast¢pujacych wzordéw (11-
nicki 1967, Maciak 1 Liwski 1996, Bier-
nacka i Kurzawski 2007):

— kurczliwo$¢ pionowa
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K, ==—%.100% (1)
I
— kurczliwo$¢ pozioma
d,—d
Kj, =——"K.100% 2)
d,
—  kurczliwo$¢ catkowita
K,.= Vs =Vi . 100% (3)
N
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gdzie:

h, — wysoko$¢ probki przy stanie petne-
go nasycenia [cm],

hy, — wysoko$¢ probki przy k-tym stanie
uwilgotnienia [cm],

d, — $rednica probki przy stanie pelnego
nasycenia [cm],

d; — $rednica probki przy k-tym stanie
uwilgotnienia [cm],

V, — objetos¢ probki przy stanie petnego
nasycenia [cm?],

Vi — objeto$¢ probki przy k-tym stanie
uwilgotnienia [cm”].

Wartos$ci wskaznika zmian geometrii
(r,) obliczono wedtug formuty (Bron-
swijk 1990, Kim i in. 1992):

1 (s,k)zlog(Vk/Vsj/log(h%j 4)

gdzie ry(s, k) — wskaznik zmian geome-
trii przy zmianie uwilgotnienia gleby
od stanu pelnego nasycenia (s) do stanu
uwilgotnienia (k), pozostate objasnienia
jak we wzorach (1)—(3).

W przypadku gdy wskaznik zmian
geometrii przyjmuje warto$¢ rowna 3,
kurczenie przebiega izotropowo (jedna-
kowe we wszystkich kierunkach). Osia-
danie gleby bez tworzenia si¢ szczelin
nastgpuje, gdy warto$¢ r; = 1. Natomiast
gdy warto$¢ tego parametru zawiera sig
w przedziale od 1 do 3, woéwczas proces
osiadania przewaza nad procesem two-
rzenia si¢ szczelin. W miar¢ wzrostu
warto$ci r; powyzej 3 proces tworze-
nia si¢ szczelin dominuje nad procesem
osiadania.

Wyniki badan

Ksztatty krzywych kurczenia dla
badanych rodzajow torfow z doliny
Biebrzy przedstawiono na rysunku 1.
Z przedstawionego rysunku wynika, ze
najwigkszym zakresem zmian wskaznika
porowatosci (e) charakteryzuje si¢ torf
szuwarowy, ktoérego wartosci zmieniaja
si¢ w przedziale od okoto 11,13 do okoto
2,38 cm*cm ™. Nieco mniejszy zakres
zmian tego wskaznika wykazuje torf
mechowiskowy (10,86-3,10 cm’ -cm*3),
turzycowiskowy (8,08-2,20 cm3-cm’3),
natomiast najmniejsze zmiany wskazni-
ka porowato$ci podczas procesu kurcze-
nia wykazuje torf olesowy (5,94—1,60
cm’-ecm™). Podczas procesu wysychania
we wszystkich analizowanych utworach
glebowych wyrozniono 3 fazy kurcze-
nia — kurczenie strukturalne, normal-
ne i resztkowe. Kurczenie strukturalne
wystepuje w zakresie najwigkszych
uwilgotnien (ubytek objgtosci wody jest
znacznie wigkszy niz odpowiadajaca mu
zmiana objetosci gleby). Faza kurczenia
normalnego wystepuje, gdy ubytek ob-
jetosci wody jest rowny ubytkowi objg-
tosci gleby, 1 jest szczegdlnie widoczna
w przypadku torfu szuwarowego, ktory
wykazuje stala warto$¢ objgtosci po-
wietrza prawie w calym zakresie zmian
uwilgotnienia. W koncowej fazie proce-
su wysychania zaobserwowano kurcze-
nie resztkowe, w ktorej utrata objetosci
gleby jest znacznie wigksza w porowna-
niu z objetoscig utraconej wody.

Wyniki  pomiarow  kurczliwosci
poziomej, pionowej i calkowitej dla
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RYSUNEK 1. Pomierzone krzywe kurczenia dla torfu: a — mechowiskowego, b — turzycowiskowego,

¢ — szuwarowego, d — olesowego

FIGURE 1. Measured shrinkage characteristics curves for peats: a — moss, b — sedge, ¢ — reed,

d — alder

rozpatrywanych rodzajow torfu przed-
stawiono na rysunku 2. W przypadku
wszystkich analizowanych warstw war-
tosci kurczliwosci poziomej w zakresie
najwigkszych wartosci uwilgotnienia
(w poczatkowej fazie procesu wysycha-
nia) przyjmuja warto$ci zblizone do zera
w poréwnaniu z wigkszymi warto$cia-
mi kurczliwo$ci pionowej i1 catkowitej
W tym samym zakresie zmian uwilgot-
nienia. W przypadku torfu turzycowisko-
wego 1 szuwarego wartosci kurczliwosci
pionowej i poziomej sa w catym zakre-
sie zmian uwilgotnienia zblizone do sie-
bie. Najwicksza kurczliwos$¢ catkowita

w koncowej fazie procesu wysychania
wykazuje torf szuwarowy (okoto 74%),
torfy mechowiskowy i olesowy wykazu-
ja zblizone wartos$ci kurczliwos$ci catko-
witej —na poziomie okoto 65% w konco-
wej fazie procesu wysychania (po wysu-
szeniu w temperaturze 105°C), natomiast
najmniejsza kurczliwoscia catkowita
charakteryzuje si¢ torf turzycowiskowy
(okoto 61%). Powyzsze wyniki doty-
czace kurczliwos$ci catkowitej sa zblizo-
ne do wynikéw badan opublikowanych
przez Szymanowskiego (1993), ktory na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw
wykazal, Zze najwigksza kurczliwoscia
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RYSUNEK 2. Pomierzone wartosci kurczliwosci poziomej, pionowej i catkowitej dla torfu: mechowi-
skowego, turzycowiskowego, szuwarowego oraz olesowego
FIGURE 2. Measured values of horizontal, vertical and total shrinkage for moss, sedge, reed and alder

peats

catkowita charakteryzuja si¢ torfy szu-
warowe, nieco mniejsza torfy turzyco-
wiskowe i1 olesowe, a najmniejsza torfy
mechowiskowe.

Na rysunku 3 przedstawiono prze-
biegi wartosci wskaznika zmian geome-
trii dla poszczegdlnych rodzajow gleb
torfowych z doliny Biebrzy. W poczat-
kowej fazie procesu kurczenia (zakres
najwigkszych uwilgotnien) wartosci tego
wskaznika zblizone sg do wartosci 1, co
oznacza jedynie kurczenie si¢ (osiadanie
powierzchni) probek, bez tworzenia sig
szczelin, Zaawansowanie procesu wysy-
chania powoduje zwigkszenie warto$ci
tego parametru powyzej 1, co oznacza
przewage kurczliwo$ci pionowej (osia-
dania powierzchni) gleby nad kurczliwo-

$cia pozioma (tworzeniem si¢ szczelin).
W koncowej fazie proces wysychania
torfu turzycowiskowego zblizony jest
do kurczenia izotropowego w porowna-
niu z pozostatymi rodzajami torfu, ktore
w zakresie najnizszych uwilgotnien kur-
€za si¢ anizotropowo.

W tabeli 2 przedstawiono zesta-
wienie $rednich wartos$ci kurczliwosci
poziomej, pionowej, catkowitej i war-
tosci wskaznika zmian geometrii (ry)
dla poszczegoélnych rodzajow torfow
w koncowej fazie ich wysychania (po wy-
suszeniu probek w temperaturze 105°C).
Przedstawione w tabeli zakresy warto-
sci kurczliwosci poziomej, pionowej
i catkowitej wykazuja zblizona tenden-
cje do warto$ci tych parametrow opra-
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RYSUNEK 3. Pomierzone warto$ci wskaznika zmian geometrii dla torfu: mechowiskowego, turzyco-

wiskowego, szuwarowego i olesowego

FIGURE 3. Measured values of shrinkage geometry factor for: moss, sedge, reed and alder peats

TABELA 2. Srednie warto$ci kurczliwosci poziomej, pionowej, catkowitej i wskaznika zmian geome-
trii dla poszczegdlnych rodzajow torfow niskich z obszaru doliny Biebrzy

TABLE 2. The average values of horizontal, vertical, total shrinkage and values of shrinkage geometry
factor for considered peat types from the Biebrza Valley

. Kurczliwos¢ / Shrinkage [%] Wskaznik zmian geometrii
Rodzaj torfu - - - :
Peat type pionowa pozioma caltkowita Shrinkage geometry factor
vertical horizontal total [-]
Mechowiskowy 39,50 23,02 64,00 2,03
Moss
Turzycowiskowy 29,75 25,93 61,40 2,70
Sedge
Szuwarowy 41,53 32,60 74,23 2,46
Reed
Olesowy
Alder 37,72 25,44 65,27 2,23

cowanych przez Olsztg (1975) dla gleb
hydrogenicznych potozonych w dolinie
rzeki Huczwy (powiat hrubieszowski).
Wyniki kurczliwo$ci poziomej i piono-
wej dla poszczegdlnych rodzajow gleb
torfowych przedstawione w tabeli 2

umozliwiaja porownanie ich warto$ci
z wynikami wskaznika zmian geome-
trii (7). W przypadku torfow: mecho-
wiskowego, szuwarowego 1 olesowego,
w trakcie procesu kurczenia warto$é
kurczliwo$ci pionowej wyraznie przewa-
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za nad kurczliwos$cia pozioma. Powyz-
szy kierunek zmian objgtosci potwier-
dzaja rowniez warto$ci wskaznika zmian
geometrii (2,03-2,46). Najwigksza war-
toscig wskaznika zmian geometrii (r, =
2,7) charakteryzuje si¢ torf turzycowi-
skowy, ktorego warto$¢ jest zblizona
do kurczenia izotropowego (jednakowe
we wszystkich kierunkach). Powyzszy
przebieg procesu kurczenia potwierdzaja
rowniez bardzo zblizone do siebie war-
tosci kurczliwo$ci poziomej i pionowe;j.

Whioski

1. Krzywe kurczenia opracowane dla
czterech analizowanych rodzajow
torfow z doliny Biebrzy charakte-
ryzuja si¢ fazami kurczenia struktu-
ralnego, normalnego i resztkowego.
Sposrod analizowanych gleb torfo-
wych najwigksza kurczliwoscia cat-
kowita charakteryzuje si¢ torf szu-
warowy (okoto 75%), mniejsza torf
mechowiskowy i olesowy (okoto
65%), a najmniejsza za$ torf turzy-
cowiskowy (okoto 61%).

2. Wszystkie rozpatrywane rodzaje tor-
fow charakteryzuja si¢ mniejszymi
wartosciami kurczliwo$ci poziome;j
w poroéwnaniu z wartosciami kurcz-
liwosci pionowej w catym zakresie
zmian uwilgotnienia.

3. Przeprowadzone pomiary wskazni-
ka zmian geometrii oraz kurczliwo-
$ci poziomej 1 pionowej wskazuja
na anizotropowy przebieg procesu
kurczenia w torfach: mechowisko-
wym, szuwarowym 1 olesowym.
Natomiast torf turzycowiskowy wy-
kazuje warto$ci najbardziej zblizone
do kurczenia izotropowego (jedna-

kowego we wszystkich kierunkach),
o czym s$wiadcza najwigksze war-
tosci wskaznika zmian geometrii
sposrod  analizowanych rodzajow
torfow, jak rowniez bardzo zblizone
do siebie wartosci kurczliwos$ci po-
ziomej (25,93%) 1 kurczliwos$ci pio-
nowej (29,75%).
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Summary

Characteristics of shrinkage pro-
cess for lowland medium decompo-
sed peat soils. The paper presents the
characteristics of the shrinkage process
(shrinkage curves, vertical, horizontal,
total shrinkage and shrinkage geometry
factor) for lowland medium decomposed
moss, sedge, reed and alder peat collec-
ted from Biebrza Valley. For all consi-
dered peat types during the drying three
phases of shrinkage process: structural,
normal and residual were recognised.
The highest total shrinkage (about 75%)
for reed peat, the lower for moss and al-
der (about 65%) and the lowest for sed-

ge peat (about 61%) were observed. The
values of the horizontal shrinkage were
lower than the values of vertical shrin-
kage for analysed peat types. According
to the shrinkage geometry factor charac-
teristic the moss, sedge and alder peats
were shrinking anisotropy and the shrin-
kage of sedge peat was very closed to the
isotropy (the same in all direction).
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