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WSTEP

Zima w strefie umiarkowanej jest waznym okresem dla rolnictwa ze wzgledu
na odpoczynek roslin wieloletnich i jarowizacje zb6z oraz dla gleby, bowiem
wtedy nastepuje poprawa jej struktury.

Zamarzanie i rozmarzanie gleby rozrywa wiezi miedzy jej czasteczkami i
mikroagregatami. Powstajg wéwczas szczeliny réznych rozmiaréw i tworzy sie
struktura gruzetkowata [Pronczuk, 1982]. Daje sie to fatwo zauwazy¢ po
mroznych zimach i ma szczeg6lnie istotne znaczenie dla gleb zaskorupiatych i
ubitych, nie uprawianych jesienig. W wyniku przemarzania stajg sie one pulchne
i odzyskujg wasciwg gestosé [Rewut, 1980].

Przemarzanie gleby bywajednak czesto szkodliwe dla korzeni roslin ozimych.
Nastepuje wowczas rozcigganie korzeni i w skrajnych przypadkach ich rozrywa-
nie, co jest spowodowane unoszeniem sie gleby podczas zamarzania. Ocenia sig,
ze unoszenie to wynosi 10-20% glebokosci przemarzania [Bac, 1950]. Czes¢
korzeni potem odnawia sie i szkody maleja. Jezeli natomiast wskutek ruchéw
pionowych gleby, korzenie zostajg wysadzone na wierzch, to czesto wymarzaja,
arosliny usychaja z racji braku mozliwosci pobierania wody z zamarznietej gleby.

Istotng role w tworzeniu struktury gruzetkowatej gleby przy zamarzaniu od-
grywa jej uwilgotnienie [Rewut, 1980]. Gdy w glebie niemal wszystkie pory sg
wypetnione wodg i 16d tworzy sie prawie jednoczesnie w jej catej objetosci, nie
powstajg szczeliny, gdyz cata masa jest unieruchomiona. Przemarzanie nie wy-
wotuje duzych zmian objetosciowych takze w glebie o matej wilgotnosci, ponie-
waz tworzenie lodu jest wowczas znikome.

Intensywne tworzenie sie szczelin i struktury gruzetkowatej wystepuje nato-
miast przy $redniej wilgotnosci gleby, bo woda tworzac bryiki lodu powieksza jej
porowatos¢. Wynika to ze zwiekszenia objetosci wody przy zamarzaniu o 8,3% i
z wytwarzania nacisku wynoszacego 69 000 kg/cm2 [Debski 1959].

Powstawanie w zimie szczelin i peknie¢ wzbogaca porowatos$¢ gleby, przy-
$piesza infiltracje oraz zwiekszajej przewiewnos$¢ i retencyjnosc, poprawiajagc w
ten sposéb stosunki powietrzno-wodne w czynnej, korzeniowej warstwie profilu
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glebowego w okresie wegetacji. W tym procesie istotng role w okresach jesiennym
i zimowym odgrywa drenowanie gleb o stabo przepuszczalnym podtozu, umozli-
wiajgce odptyw wody grawitacyjnej i przeciwdziatajgce wytwarzaniu sie wyso-
kiego poziomu wody gruntowej, o czym sie czasem zapomina uwypuklajac jego
istotng role w ksztattowaniu uwilgotnienia gleby w okresie wiosennym. W szer-
szym zakresie we wskazéwkach rolniczych zwracat na to uwage Bac [1950],
zalecajac ksztattowanie powierzchni pol, stosowanie bruzd i przegonéw oraz
zaktadanie drenéw w celu jesiennego i zimowego odprowadzania nadmiaru wéd
powierzchniowych i glebowych.

Do zagadnien technicznych zwigzanych z drenowaniem naleza miedzy innymi
kontrolajakosci rurek drenarskich, awsrdd nich ocena ich odpornosci na dziatanie
mrozu. Polega to na eliminowaniu takich partii rurek, w ktdrych wystepuja
pekniecia i odpryski. Jednak nawet przy pozytywnych wynikach tych testéw
zachodzi obawa, ze sgczki przy wielokrotnym zamarzaniu i rozmarzaniu mogg
ulegaé¢ uszkodzeniom, co ogranicza ich przepustowos$é. Szczeg6lnie narazone na
dziatanie mrozu bedg zawsze rurociaggi znajdujace sie¢ w lokalnych obnizeniach
terenowych. Dopuszcza sie tu bowiem tylko 60-centymetrowe ich przykrycie
gleba.

Przy zaktadanym 40-letnim okresie trwatosci inwestycji drenarskich, przyjmo-
wanym przy okre$laniu ich optacalno$ci powstaje pytanie, czy koszty zwigzane z
naprawami wynikajagcymi z uszkodzen mrozowych moga wptywac na ten rachu-
nek ekonomiczny. Prowadzone w Puczniewie obserwacje i badania, majace na
celu lepsze poznanie funkcjonowania drenow, dotyczyty takze bardzo waznego
okresu zimowego, w tym pomiardéw przemarzania gleby, ktérych wyniki podano
ponizej.

METODYKA BADAN

Doswiadczalne pole drenowane usytuowane jest w Puczniewie na lokalnym
wododziale gleby ptowej wytworzonej z gliny zwatowej. Morena denna, przekra-
czajaca tu 25 m migzszosci, a zbudowana z gliny ciezkiej, w wierzchnich war-
stwach jest zdenudowana.

Analiza sktadu granulometrycznego (tab. 1) wskazuje, iz w profilu glebowym
poziom préchniczny stanowi piasek gliniasty mocny, poziom Eetg - glina lekka,
a poziom Btg - glina $rednia.

Skata macierzysta - glina ciezka oraz zwigzana z tym staba przepuszczalno$é
gleby charakteryzowana wspotczynnikiem filtracji w przedziale 0,2-0,01 m/d
sprawiajg, ze mamy do czynienia z typem zasilania opadowego z pojawiajgcym

TABELA 1 Skiad granulometryczny badanych gleb
TABLE 1 Granulometric composition of soils under investigation

Poziomy Procentowy udziat frakcji o $rednicy [mm] - Per cent of fractions [mm]
Horizons [cm] 1-0,1 0,1-0,02 0,02-0,002 <0,002
0-25 69 13 n 7
25-50 58 1 1 20
50-100 51 12 14 23

100-190 42 14 17 27
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TABELA 2. Srednie z wielolecia temperatury gleby w °C na poszczegélnych glebokosciach
TABLE 2. Average temperature of soil in particular depth

Gtlebokos¢  Miesigce - Month

Depth [cm]  Nov. Dec. Jan. Feb. March April
5 4,0 0,8 - 0,8 -0,1 1,9 8,0
10 4,2 1,2 - 0,6 0 2,1 7,6
20 4,7 15 -0,3 0,2 1,7 7.2
50 5,9 2,7 0,8 0,7 1,9 6,5

sie okresowo zawieszonym zwierciadtem wody opadowej nie majagcym bezpo-
$redniego zwigzku z wodami podziemnymi.

Wedtug danych miejscowej stacji meteorologicznej $redni opad roczny z
wielolecia 1951-1974 okreslono na 526 mm, $rednig roczng dobowa temperature
powietrza na 7,7°C, a S$rednie dobowe temperatury powietrza w miesigcach
zimowych: listopad +3,7; grudzien -0,4; styczen -2,9; luty -2,3; marzec +1,5 i
kwiecien +7,4°C. Charakterystyke temperatury gleby do gtebokosci 50 cm podano
w tabeli 2.

Systematyczne sondowania przemarzania gleby prowadzono metodg przebija-
nia otworu i wyszukiwania zmian jej oporu za pomocg szpili. Gtebokos$¢ zama-
rzania gleby miedzy sagczkami drenarskimi okreslano przez wykonywanie odkry-
wek.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono pie¢ wybranych z dziesieciu przebiegdw zama-
rzania gleby mierzonych w potowie odlegtosci miedzy saczkami drenarskimi.
Mozna tu wyrozni¢ trzy ich rodzaje: pierwszy ciagly jak w latach 1968/1969 i
1972, drugi skladajacy sie z dwoch okreséw jak w zimie 1969/1970 i dwa
przemarzania niezalezne od siebie podczas rozmarzania w roku 1962/1963. Bliz-
sze dane warunkow i gtebokosci zamarzania gleby zawiera tabela 3. Z danych tych
wynika, ze mrozy rozpoczynaty sie w potowie listopada, a koriczyty na przetomie

RYSUNEK 1. Przebiegi zamarzania gleby podczas pieciu zim okresu obserwacyjnego
FIGURE 1. Course of the depth of soil frozen during 5-winter periods



TABELA 3. Temperatury i glebokosci przemarzania gleby w okresach zimowych lat 1962-1972
TABLE 3. Temperature and depth of soil frozen in the winter periods 1962-1972

Lp.
No.

10

X

Przedz.
Range

Srednia dobowa temperatura powietrza
Mean daily air temperature

okresy
wystepowania
niskich
temperatur
periods with
low
temperatures

18.12.1962-
3.04.1963
31.01.1965-
13.03.1965
12.11.1965-
17.12.1965
4.01.1966-
19.02.1966
4.01.1967-
16.02.1967
1.12.1968-
22.03.1969
30.11.1969-
16.03.1970
22.12.1970-
19.01.1971
26.02.1971-
13.03.1971
2.01.1972-
6.02.1972

28.12-22.02.
12.11.-3.04.

razem
dni w

okresie

total
days

in the
period

107
42
36
47
44

112

107
29

16

36

57

16
112

ujemne
below 0°C
liczba najniz-
dni sza
num- the
ber lowest
of days wnin
[°C]
90 -23,0
39 -10,1
18 -12,0
39 -12,6
30 -12,8
91 -13,7
90 -21,3
27 -16,8
15 -14.,6
35 -16,3
47 -15,3
15 -10,1
91 -23,0

dodatnie
above 0°C
liczba najniz-
dni sza the
num lowest
ber twin
of [°C]
days

17 6,1

3 18

18 6,3

8 7,3

14 6,6
21 3,8

17 3,2

2 15

1 0,1

1 0,4

10 3,7

| 0,1
21 7,3

Srednia

pokrywa
$niezna

Average
depth

of snow

p’s [cm]

19

23

19

23

Przemarzanie gleby
Soil frozen

okresy wystepowania
periods

18.12.1962-10.04.1963
2.02.1965-20.03.1965
13.11.1965-20.12.1965
4.01.1966-21.02.1966
9.01.1967-18.02.1967
1.12.1968-5.04.1969
15.12.1969-20.03.1970
27.12.1970-22.01.1971
26.02.1971-14.03.1971

7.01.1972-29.02.1972

31.12-1.03.
13.11.-10.04.

liczba
dni
num
ber

of days

114
46
39
49
i)

126
95
26

16

54

60

16
126

maks.
gteb.

max.
depth h
[cm]

87

26

30

32

44

56

63

12

15

56

42

12
87

Rozmarzanie - Melting period

od géry
from above
licz- gtebo-
ba dni kos¢
num- depth
ber [cm]
of days

12 50

5 20

1 10

2 6

3 10
10 22

9 24

1 1

2 4
22 30

7 18

1 1
22 50

od dohu

from below

licz- grubos¢

ba dni warstwy

num- thick-

ber ness of

of days layer
[cm]

25 37

4 6

2 20

32 26

23 34

25 34

45 41

10 16

6 u

17 26

19 25

2 6

32 34

Oo

MUeM v
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RYSUNEK 2. Pokrywa $niezna i przemarzanie gleby na polu obserwowanym w rozstawie 17 m w
dniu 13 marca 1965 r.

FIGURE 2. Snow cover and depth of frozen in drained soil with 17 m distance between drain pipe
(13.03.1965)

RYSUNEK 3. Gtebokos$¢ [cm] przemarzania gleby miedzy saczkami o rozstawach 9, 13i 17 m w
trzech terminach:-« - 11.03.1963 r. (przemarzanie maksymalne w 1963 r.),-------- 20.03.1963 r.
(okres rozmarzania), — 28.02.1969 r. (przemarzanie bliskie maksymalnemu)

FIGURE 3. Depth of frozen in [cm] between pipe drain with different space in three terms: - « -
11.03.1963 (maximum depth of frozen), 20.03.1963 (melting period), — 28.02.1969 (depth
of frozen close to maximum)
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marca i kwietnia, z najwiekszym nasileniem w styczniu i lutym. Koresponduje z
nimi usredniony poczatek okresu zamarzania gleby, podczas gdy jego koniec
przesuniety jest o tydzien, gdyz okres ten trwa 60 dni. Jest on zbiezny z czasem
wystepowania temperatury gleby nizszej od 0°C w zimie wynoszacym 65 dni,
podanym przez Kozminiskiego i Michalskg [Bac i in. 1968], a okreslonym jako
sredni dla tego rejonu kraju z okresu lat 1961-1980.

Wedtug Debskiego [1959], nazachdd od todzi izoterma zerowa poczatku zimy
wypada 9 grudnia, a korica zimy 28 marca. W poréwnaniu z poprzednimi ustale-
niami wydtuza to ten okres o okoto pottora miesiaca.

W okresie obserwacyjnym, w ktorym wystapity: tagodna zima 1970/1971 i
ostre zimy 1962/1963 i 1968/1969, notowane gtebokosci przemarzania wahaty sie
w granicach 12-87 cm. Wedtug normy PN-53/B-03020 gteboko$¢ przemarzania
w tej czeSci Polski wyznaczono na 1 m. Na gteboko$¢ przemarzania, oprécz
wilgotnosci gleby oraz temperatur ujemnych i czasu ich wystepowania, maja
réwniez wptyw: gatunek gleby, przykrycie powierzchni roslinnoscig i $niegiem
oraz jej ostoniecie.

Rozpatrywang glebe gliniastg na polu ornym, obsiewang w niektorych latach
0ziming, mozna uznac za powierzchnie odkrytg i ogrzewajaca sie wiosng powoli
w poréwnaniu z lessami i glebami lekkimi [Bac iin. 1968]. Ochronnarole pokrywy
$nieznej zmniejszajacej gteboko$¢ przemarzania ujawnity pomiary w dniu
13.03.1965 r. (rys. 2). Warstwa $niegu o grubos$ci 20 cm zmniejszyta przemarzanie
0 potowe w poréwnaniu z 5-centymetrowg okrywag $niezna.

Skutkiem braku przykrycia powierzchni $niegiem tlumaczy sie przypadek
odnalezienia zamarznietego saczka ze zbieraczem na gtebokosci 1,3 m, w odle-
gtosci 20 m od wylotu drenarskiego, podczas gdy gleba obok byta zamarznieta do
0,85 m.

Giebokosé przemarzania gleby réznicuje sie rowniez miedzy drenami z uwagi
na inne wasciwosci fizyczne i wodne zasypek drenarskich i gleby nienaruszonej,
co stwierdzono przy wykonywaniu odkrywek (rys. 3).

Ro6zna gtebokos$¢ przemarzania zasypek, w poréwnaniu z glebg w tanie, moze
wynika¢ réwniez z przeptywu powietrza drenami, w zaleznosci od jego aktualnej
temperatury zwieksza sie ona lub zmniejsza. Odmienno$¢ zasypek i gleby nie
naruszonej w tanie ujawnita sie rowniez w czasie wykonywania odkrywek.
Zamarznieta gleba w zasypkach odspaj ala sie tatwo, podczas gdy w tanie z duzymi
oporami.

Kotoskow [Szulgin, 1957] wyrdzniajac cztery fazy rozmarzania gruntéw po-
daje, ze odmarzanie odbywa sie intensywniej od powierzchni niz od dotu. Jednak
wedlug obserwacji na polu drenowanym w Puczniewie (tab. 3) intensywniejsze
rozmarzanie nastepowato od dotu.

Prowadzone 10-letnie obserwacje przemarzania gleby wykazaty dwukrotne jej
zamarzniecie ponizej 0,6 m. Jesliby przyjaé te regularnosé, to w okresie 40 lat
odcinki sgczkéw drenarskich, znajdujace sie w obnizeniach terenowych, bytyby
narazone na zamarzniecie 8-krotnie. Niejest to wiec zagrozenie wieksze niz inne,
takie jak np. zamulenie czy zarastanie. Dreny rolnicze wiec w odréznieniu od np.
budowlanych nie wymagajg specjalnych zabezpieczen. Ewentualne uszkodzenia
drendw z tego powodu nalezy usuwac w ramach prac konserwacyjnych. Wskazana
jestjednak likwidacja lokalnych obnizen terenu, a mianowicie zwiekszenie przy-
krycia sgczka w tych miejscach.

Reasumujac nalezy uznaé, ze pojedyncze pomiary gtebokosSci przemarzania,
nawet w konkretnych warunkach meteorologiczno-glebowych i usytuowania
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terenu, maja tylko warto$¢ wskaznikowg, a wykonywane w wielu powtérzeniach
mogg waha¢ sie w dos$¢ szerokich granicach, co $wiadczy o dynamicznoSci
zjawiska. Poglad ten uzasadniajg ostatnio czesto wystepujgce awarie zamarzaja-
cych instalacji wodociggowych, gazowych i zalewanie piwnic, sytuowanych
ponizej normatywnych gtebokosci przemarzania. Zapobieganie takim przypad-
kom powinno polega¢ na dziataniu dwukierunkowym. Pierwsze to na podstawie
istniejacych lub specjalnie organizowanych pomiaréw iobserwacji wprowadzenie
do norm gtebokosci sytuowania instalacji zapewniajgcych prawdopodobienstwo
ich zabezpieczenia, i drugie to opracowanie odpowiednich zabezpieczajgcych
konstrukcji technicznych.

Pierwsze wymaga sporych naktadéw finansowych i organizacyjnych, jak
réwniez diugiego czasu, podczas gdy drugie rozwigzanie mozna stosowac na
biezgco.

Pierwsze kompleksowe studia nad przemarzaniem gleby, obejmujace caly
obszar 6éwczesnej Polski, przeprowadzono w latach 1928-1933, z inicjatywy
Departamentu Budowy i Utrzymania Kolei w Ministerstwie Komunikacji [Debski
1938]. Po bardzo wnikliwych analizach wynikéw pomiarowych z 2470 punktow
w Instytucie Hydrograficznym Ministerstwa Komunikacji opracowano nastepu-
jaca formule empiryczna:

Z = (126 - 0,95) GWT (1)

gdzie:

Z - gtebokos$é zamarzania gleby [cm];

S - grubo$¢ warstwy $niegu [cm]; przy obliczaniu maksymalnego zamarzania S=0 dla
terenéw otwartych - S=10 T, a ostonietych —S=30 T;

G - wspoétczynnik zalezny od rodzaju gleby: I - kamieniste, zwirowe i piaszczyste -1, Il
- gliniaste i gliniasto-piaszczyste - 0,9, Ill - préchniczne i torfowe - 0,78;

W - wspotczynnik zalezny od stopnia ostony terenu: miejsce otwarte - 1, ostoniete ze
wszystkich stron - 0,92;

T = Et/1000 - wskaznik temperatury wg podanego dalej zestawienia;

Et- sumacodziennych temperatur nizszych od zera o 7 rano (w tysigcach °C) od poczatku
zimy, za ktéry uznano dzien, po ktérym notowano temperatury ujemne przez 2-3 kolejne dni
0 7 rano i 12 w potudnie.

Zaletg formuty (1) jest mozliwos¢ okreslania dynamiki biezagcego zamarzania
gleby przez sumowanie temperatury tiokreslanie wskaznika T przy aktualizowa-
niu grubosci pokrywy $nieznej S. Wadg natomiast jest uzaleznienie formuty od
temperatury po godz. 7 rano, ktdrej nie podaje sie w ogdlnie dostepnych danych
meteorologicznych. Zwracat na to uwage Debski twierdzac, ze: ,,Wybdr godziny
notowan byt dyktowany wzgledami natury praktycznej. Ze wzgledéw teoretycz-
nych mogto by¢ moze wiecej celowym postugiwanie sie wartoSciami cieptoty
$redniej dobowej, nie miatoby to jednak wpltywu na Scisto$¢ rachunku ani na
ksztatt funkcji, a tylko na jej wartosci state”. Zastrzegat sie jednak, ze: ,W
niektorych zastosowaniach praktycznych (np. prognoza hydrologiczna) miernik
taki (Srednia dobowa) okazatby sie mniej dogodnym od miernika wybranego.”

Do wyznaczania najwiekszej gtebokosci przemarzania, wynikajacego z warun-
kéw meteorologicznych Puczniewa, iprzy wykorzystaniu wykonywanych pomia-
réw (tab. 3), przyjeto formute (2) jako wymagajaca tatwiej dostepnych danych:
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Szerokos$é Miejscowos¢ T Szerokos$¢ Miejscowos$é¢ T
geograficzna Locality geograficzna Locality
Latitude [°] Latitude [°]
49-50 Cieszyn 1,038 52-53 Poznan 0,883
Zakopane 1,258 Warszawa 1,012
Hala Gasienicowa 1,172 Biatowieza 1,295
Morskie Oko 1,278 Brze$¢ n/B 1,227
Przemysl 1,133 (Terespol)
50-51 Czestochowa 1,004 53-54 Chojnice 0,934
Krakéw 1,045 Bydgoszcz 0,908
Kielce 1,053 Torun 0,959
Tarnéw 1,019 Grudzigdz 0,936
Tomaszow Lubelski 1,178 Biatystok 1,223
51-52 Leszno 0,915 54-56 Puck 0,663
Kalisz 0,921 Gdynia 0,682
Skierniewice 0,994 Suwatki 1,225
Deblin 1,087
Lublin 1,125

Przemarzanie zmierzone [cm]
Measured depth of frozen [cm]

RYSUNEK 4. Zalezno$¢ pomiedzy maksymalnymi, pomierzonymi w latach 1962-1972 (tab. 3), a
obliczonymi wedtug formuly (2), gtebokosciami przemarzania gleby na polu drenowanym w
Puczniewie

FIGURE 4. Relationship between measured during winter periods 1962-1972 and calculated (based
on formula 2) maximum depth of soil frozen in drained soil in Puczniew
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h=a(tmin'[d-p’s) (2)

gdzie:

h- maksymalna gteboko$é przemarzania gleby w okresie wystepowania ujemnych tem-
peratur powietrza [cm],

min - warto$¢ bezwzgledna najnizszej, $redniej dobowej temperatury powietrza [°C],

d - liczba dni z temperaturami ujemnymi,

/?’s- $rednia pokrywa $niezna [cm],

a = 0,429 - wspoétczynnik proporcjonalnosci wyznaczony statystycznie.

Przemarzania maksymalne obliczone wedtug formuty (2) sg na tyle zgodne z
pomierzonymi (rys. 4), iz mozna przyja¢, ze dobrze opisuje ona to zjawisko w
warunkach obiektu. Nie ma oczywiscie podstaw do jej uogolniania na wieksze
obszary. Aby to uzyskaé, nalezatoby wykona¢ pomiary sprawdzajace dla uscisla-
nia wartosci wspétczynnika a.

PODSUMOWANIE

Przemarzanie gleby jest wazne dla rolnictwa, ale nie do konca poznane.
Niewiele jest w Polsce publikacji na ten temat, co wynika prawdopodobnie z
ucigzliwosci i dtugotrwatos$ci badan z tym zwigzanych.

Prezentowane wyniki pomiaréw przemarzania gleby dotyczg waskiego wycin-
ka szerszego zagadnienia. Uzyskano je w ramach badan nad funkcjonowaniem
drenowania zwigzanych z obserwacjami uwilgotnienia gleby w okresie zimowym.
Przy ich wykorzystaniu wypracowano formute empiryczng umozliwiajgca ocene
maksymalnej gtebokosci przemarzania. Moze ona by¢ przydatna przy ocenie
zjawisk minionych, jednak rozszerzenie jej stosowalnos$ci na inne tereny powinno
by¢ poprzedzone sprawdzajacymi pomiarami i wyznaczeniem lokalnych wsp6t-
czynnikéw proporcjonalnosci.

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze przemarzanie gleby nie stanowi
wiekszego zagrozenia dla drenowan rolniczych.
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SUMMARY

The depth to which drained loam soils can be solid frozen in winter was studied
during a 10 year period. The empirical formula used for calculating the maximum
depth to which soils can be solid frozen is presented.
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