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Abstract: The peat-muck soils decrease their volume due to water loss. The relationship be-
tween soil moisture and volume changes is often described using the shrinkage curve by
relating void ratio to moisture ratio. In the paper the analytical description of shrinkage curves
in selected muck deposits was analysed. The measurements of shrinkage process were conduc-
ted on undisturbed soil samples using ,,saran-resin” method. The proposed analytical equation
describes well the shrinkage process of muck soil layers due to water loss. The linear correla-
tions between physical properties of analysed soil layers and parameters of proposed equation
were also presented.
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WSTEP

Gliny, ity oraz wiekszos¢ gleb organicznych (m.in. torfy 1 utwory murszowe) w procesie
kurczenia na skutek utraty wilgotnosci zmniejszaja swoja objgto$¢ [Ilnicki 1967). W glebach
mineralnych (gliny, ity) obserwuje sie cztery fazy procesu kurczenia (strukturalne, normalne,
resztkowe 1 zerowe), natomiast w glebach organicznych wystepuja przewaznie trzy fazy
kurczenia (strukturalne, normalne i resztkowe) [Brandyk 1 in. 2003].

Charakterystyka kurczenia glin cigzkich byta przedmiotem wielu badan, na podstawie
ktorych opracowano szereg modeli matematycznych opisujacych zmniejszanie sig ich
objetosci w procesie kurczenia [m.in. Bronswijk, Evers-Vermeer 1990; Kim i in. 1992;
Szatylowicz i in. 1997, Chertkov 2003]. Modcle te znajduja praktyczne zastosowanie
do numerycznych obliczen przebiegu stosunkdow powietrzno-wodnych w glebach
gliniastych z uwzglednieniem zmian ich geometrii [Bronswijk 1988; Szatytlowicz 1997].
W przypadku gleb torfowych roznigeych sig istotnie przebiegiem oraz skala procesu

“Praca naukowa linansowana ce $rodkdw na naukg w latach 20062008 jako projekt ba-
dawczy nr 2 P06 029 30.



Analityczny opis krzywych kurczenia w wybranych utworach murszowych — 227

kurczenia w poréwnaniu z glebami mineralnymi opracowano dotychczas jedynie kilka
modeli analitycznych opisujacych powyzszy proces [Szatylowicz i in. 1996; Oleszczuk
i in. 2003; Hendriks 2004; Kennedy, Price 2005; Camporese i in. 2006]. W literaturze
przedmiotu brak jest modeli analitycznych opisujacych przebieg procesu kurczenia w
utworach murszowych, w ktérych w warunkach naturalnych obserwuje si¢ najwieksza
dynamike zmian uwilgotnienia.

Celem pracy jest przedstawienie przebiegu procesu kurczenia si¢ utwor6w murszo-
wych ze Srodkowego Basenu Doliny Biebrzy wystepujacych na obiektach w rézny
sposob uzytkowanych i stopnia jego zaawansowania. W powyzszej analizie uwzgled-
niono réowniez wpltyw wybranych wilasciwosci fizycznych na parametry przyjetego
réwnania.

MATERIAL I METODY

Pomiary procesu kurczenia przeprowadzono dla 9 pozioméw murszowych
pochodzacych z czterech profili gleb torfowo-murszowych reprezentujacych nastgpu-
jace obiekty i warstwy: Kwatera 17 (gt. 5-10; 10-20 oraz 20-35 cm), Biebrza 29
(gl 10-15 oraz 25-30 cm), Otoczne (gt 5-10 oraz 15-20 cm) i Brzeziny (gt. 0-10
i 10-20 cm). Powyzsze obiekty pochodzace z obszaru Srodkowego Basenu Doliny
Biebrzy sa w rézny sposoéb uzytkowane, reprezentuja bowiem obszary wykorzystywane
jako intensywne uzytki zielone (Kwatera 17, Biebrza 29: ok. 8+9 t - ha™ w przeliczeniu
na siano), ekstensywne uzytki zielone (Otoczne: ok. 2,5 t - ha™ w przeliczeniu na
siano) oraz uzytki lesne (Brzeziny: zdegradowany las brzozowy).

Dla kazdej warstwy murszu wykonano pomiary: ggstosci gleby — przy wykorzystaniu
metody grawimetrycznej, ggstosci fazy statej — przy wykorzystaniu metody alkoholowej
oraz popielno$ci — metoda spalania w temperaturze 550°C [Maciak, Liwski 1996].
Wartosci porowatosci dla poszczegdlnych warstw obliczono na podstawie pomiaréw
gestosci gleby 1 gestosci fazy stalej. W rozpatrywanych profilach glebowych okreslono
rodzaje murszu wedhug klasyfikacji zaproponowanej przez Okruszko [1976, 1993] oraz
okreslono gatunek i stopien rozktadu torfu zalegajacego pod wierzchnimi warstwami
przy wykorzystaniu metody mikroskopowe;j i klasyfikacji Tolpy i in. [1967]

Pomiary kurczenia przeprowadzono w trzech powtorzeniach dla kazdej z warstw,
w probkach glebowych o naturalnej strukturze, o objetosci od ok. 60 do ok. 80 cm’.
Prébki glebowe po ich uprzednim pelnym nasyceniu woda, zgodnie z metodyka
pomiarowa zanurzane byly w zywicy syntetycznej ,,saran resin” [Brasher i in. 1966].
Zywica stanowita elastyczng, potprzepuszczalng powtoke umozliwiajaca niedestruktywny
pomiar zmian masy i objgtosci podczas wysychania probek glebowych. Punkty
pomiarowe krzywych kurczenia przedstawiono jako zalezno$ci pomiedzy warto$ciami
wskaznika porowato$ci — e (definiowanego jako stosunek objgtosci poréw do objetosci
fazy stalej gleby) i stopnia objgtosciowego wody — 3 (definiowanego jako stosunek
objetosci wody do objetosci fazy statej). Do obliczen poszczegdlnych punktow
pomiarowych krzywych kurczenia wykorzystano procedure zaproponowang przez
Bronswijka i in. [1997]. Do analitycznego opisu krzywych kurczenia warstw murszu
zastosowano nastgpujacy model wyktadniczy:

e=eu+(eo—ea)exp(—kl9) 1))
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gdzie:

e - wskaznik porowatosci [m® - m™],

9 — stopien objetosciowy wody [m* m™],

e — wskaznik porowatosci przy 9 = o [m* m™]
e, — wskaznik porowatosci przy ¢ = 0 [m* m™],
k — parametr ksztaltu [-].

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki pomiaréw wlasciwosci fizycznych wraz z okresleniem rodzajéow murszu w
analizowanych profilach glebowych przedstawiono w tabeli 1. W przypadku trzech profili
uzytkowanych takowo w wierzchnich warstwach wystgpuje mursz wiasciwy (ZB) ponizej
ktorego zalegajq warstwy murszu prochnicznego (Z2). Powyzsze zaawansowanie procesu
murszenia potwmdzajq réwniez wyniki wlasciwosci ﬁzycznych (gestosc gleby, gestosé
fazy statej i popielno$¢), ktorych wartosci sq najwyzsze w warstwach przypo-
wierzchniowych i wraz ze zmniejszaniem si¢ intensywnoéci procesu murszenia malcja
one w glab rozpatrywanych profili. W przypadku profilu Brzeziny (gt. 0-10, 10-20
cm) zaobserwowano wystgpowanie w wierzchnich warstwach murszu prochnicznego
(22), ktory charakteryzuje si¢ najnizszymi warto$ciami ggstosci gleby, gestosci fazy stalej
1 popielnoéci w poréwnaniu z pozostatymi warstwami murszu, na co wpltyw moze mie¢
lesne uzytkowanie tego obszaru. Metoda mikroskopowa okre$lono takze gatunki torfow
wraz ze stopniem ich rozktadu, z ktérych zostaly wytworzone warstwy murszowe. W

TABELA 1. Whsciwosci fizyczne badanych warstw murszu
TABLE 1. Physical propertics of examined muck layers

Glebokosé Whasciwosci - Propertics

Depth Gestosé gleby Ggstosé fazy stalej Popielnosé Porowato$¢
Bulk density Specific density Ash content Porosity

[cm] [g-cm? [g-cm?] [% a.d.m.] [em® - cm ]

Profil profile: Kwatera 17 (Z3)

5-10 0,300 1,56 17,96 0,807
10-20 0,214 1,49 12,70 0,856
20-35 0,206 1,46 13,09 0,858
Profil; profile: Bicbrza 29 (Z3)

10-15 0,310 1,46 17,69 0,787
25-30 0,211 1,35 13,10 0,843
Profil; profile: Otocme  (Z3)

5-10 0,333 1.60 20,47 0,791
15-20 0,336 1,51 16,44 0,777
Profil; profile: Brzeziny (Z2)

0-10 0212 137 113,96 10,845
10-20 0,196 1,26 1 9,21 0,844

Objasnicnic: Z2 — mursz prochniczny, Z3 — mursz whsciwy
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TABELA 2. Wartosci wspolczynnika korelacji liniowej pomigdzy przypgdku Kwatery 17

poszczegdlnymi wlasciwosciami badanych warstw murszu ponizej warstw murszo-
TABLE 2. The linear correlation coefficient values between wych zalegat torf tozo-
properties of examined muck layers wy, torf trzcinowo-drze-
Whiciwosci Gestosé gleby | Gestosé fazy stalej | Porowatosé | WRY Stanowil materiat
Properties Bulk density |Specific density Porosity wyjSciowy dla warstw

— " murszu obiektu Biebrza
Popielnos¢ 0,8932** 0,8502** -0,7964 29. W obiekcie Otoczne

Ash content

ponizej warstw murszo-

Gestos¢ gleby 0,7524* -0,9683** wych zalegatl torf turzy-
Bulk density cowy, natomiast w obiekcie
Gesto$¢ fazy stalej -0,5656 Bljzezn]y warstwg podscie-
Specific density fajaca utwory murszowe

stanowi} torf trzcinowy.
Wszystkie okreslone ga-
tunki torfu charakteryzuja si¢ $rednim stopniem rozktadu materii organiczne;j.

Obliczone warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej pomigdzy poszczegdlnymi
wladciwosciami fizycznymi murszu zestawiono w tabeli 2. Najwyzsze wartosci tego
wspotczynnika wykazuja zalezno$ci pomigdzy: ggstoscia gleby a porowatoscia, popiel-
noscig a ggstosciq gleby i gestoscia fazy statej. Nalezy podkresli¢, ze sa to warto$ci
statystycznie bardzo istotne. Natomiast zaleznos¢ pomigdzy gesto$cig fazy statej i
porowatoscig jest statystycznie nieistotna. Wartosci porowatosci badanych utworow
murszowych skorelowana jest ujemnie z pozostalymi analizowanymi wiasciwosciami
fizycznymi.

Pomierzone i wyréwnane za pomoca modelu wykladniczego (réwnanie 1) krzywe
kurczenia przedstawiono na rysunku 1. Analiza wynikéw pomiarowych wskazuje, ze
najwigksza kurczliwo$cig (najwigkszym zakresem zmian wskaznika porowato$ci) cha-
rakteryzuja si¢ utwory murszowe z obiektu Brzeziny uzytkowane jako lasy, a
najmniejsza utwory murszowe, ktore wykorzystywane sa jako intensywne (Kwatera
17) 1 ekstensywne (Otoczne) uzytki zielone. W przypadku wszystkich analizowanych
warstw zaobserwowano trzy fazy kurczenia. Parametry opisujace krzywe kurczenia
wraz z okreslonymi wartosciami wspotczynnikdéw determinacji zestawiono w tabeli 3.
Zaproponowane rownanie (1) moze by¢ stosowane jako model statystyczny opisujacy
przebieg krzywych kurczenia, o czym $wiadczg bardzo wysokie wartosci wspdtczyn-
nikow determinacji przekraczajqce 95%. Warto$ci wskaznika porowatosci przy stanie
petnego nasycenia (e ) mieszczg sig w przedziale od 4,089 do 13,441, natomiast
wartosci wskaznika porowatosm przy uwilgotnieniu réwnym zero (e) zawieraja si¢
w przed21ale od 0,468 do 1,879. Analiza parametru ksztattu (k§ wskazuje na
zmnicjszajace si¢ jego warto$ci wraz z gtgbokoscia w kazdym z rozpatrywanych profili
glebowych. W celu poréwnania wartosci uwilgotnienia przy stanie pelnego nasycenia
rownych warto$ci porowatosci 1 otrzymanych za pomoca zaproponowanego modelu
wyk{ddniczeg,o (1) w tabeli 4 zestawiono obliczone warto$ci stopnia objgto§ciowego
wody () i wskaznika porowatosc1 (e) dla warunkéw pelnego nasycenia. Warto$ci
te obliczono jako przecigcie modelu wﬁdadmczego krzywej kurczenia (réwnanie 1) z
linia saturacji. Analizujac uzyskane wartogci stopnia objgtosciowego wody i wskaznika
porowato$ci w warunkach pelnego nasycenia mozna stwierdzié, ze mieszcza sie one
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w przedziale od 3,83 do 9,32 i wzrastaja wraz z glebokos$cia w profilach glebowych.
Okreslone warto$ci (e )i (.95) wykorzystano do obliczenia wilgotnosci objgtosciowej
przy stanie pelnego nasycema korzystajac z nastgpujacego wzoru:

4
0, = l+e, @)

gdzie:
e. — wskaznik porowato$ci przy stanie pelnego nasycenia [m* m™],
4 - stopien objetosciowy wody [m* m™],
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RYSUNEK 1. Pomierzone i wyrownane krzywe kurczenia warstw murszu w profilach: Kwatera 17 (a),
Biebrza 29 (b), Otoczne (c) i Brzeziny (d)
FIGURE 1. Measured and fitted shrinkage characteristics of muck layers in soil profile: Kwatera 17 (a),
Biebrza 29 (b), Otoczne (c) i Brzeziny (d)
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TABELA 3. Parametry rownania opisujacego krzywe kurczenia w warstwach murszu

w poszczegblnych profilach glebowych wraz z warto$ciami wspéiczynnika determinacji

TABLE 3. Parameters of equation describing shrinkage characteristics in muck layer from different
soil profiles as well as values of determination coefficient

Glgbokoé¢ | |Parametry rownania (1) Wspotezynnik
Depth Parameters in equation (1) determmacji
[cm] R R X Determination
“ 0 coefficient [%)]
(m’ - m 7] [m’ - m 7] [-]
Profil; profile: Kwatera 17
5-10 4,089 0,982 0,6556 98,12
10-20 6,250 0,701 0,3502 99,62
20-35 6,719 0,767 0,2935 99,51
Profil; profile: Biebrza 29
10-15 5,404 0,741 0,2859 99,63
25-30 7,960 1,551 0,2485 95,59
Profil, profile: Otoczne
5-10 4,816 1,535 0,5590 99,04
15-20 13,441 0,468 0,0978 99,32
Profil; profile: Brzeziny
0-10 7,639 1,879 0,5327 95,82
10-20 9,946 1,270 0,2825 96,63

Obliczone wartosci wilgotno$ci przy stanie petnego nasycenia () przy wykorzys-
taniu wzoru (2) przedstawiono w tabeli 4. Porownujac wartosci (6.) z wartoSciami
porowatosci dla poszczegdlnych warstw zestawionych w tabeli 1 mozna stwierdzic,
ze jedynie dla utworéw murszowych uzytkowanych jako intensywny uzytek zielony
(Kwatera 17) warto$ci wilgotnosci przy stanie pelnego nasycenia sa mniejsze od
warto$ci porowato$ci. Szczegélnie duze réznice pomigdzy wartosciami wilgotnosci przy
stanie petnego nasycenia i warto§ciami porowatosci obserwuje si¢ w przypadku probek
murszu bedacego pod ekstensywnym uzytkowaniem takowym (Otoczne) i uzytko-
waniem le$Snym (Brzeziny). Oznacza to, ze zaproponowany model wyktadniczy w
warunkach uwilgotnienia bliskiego stanowi pelnego nasycenia wykazuje warto$ci wyzsze
od pomierzonych warto$ci wskaznika porowatosci (rys. lc,d). Wyniki obliczen war-
to$ci pierwszej pochodnej zaproponowanego modelu wykladniczego (réwnanie 1) w
funkcji stopnia objgtosciowego wody dla badanych utworéw murszowych przedsta-
wiono na rysunku 2. Warto$¢ pochodnej moze by¢ wykorzystywana do oceny dyna-
miki procesu kurczenia, gdyz jej warto$ci wskazuja na wielko$¢ zmian objgtosci gleby
w stosunku do objgto$ciowego ubytku wody. Gdy warto$¢ pochodnej jest roéwna
zero, wskazuje to na brak zmian objgtosci gleby. Analizujac dane na rysunku 2 mozna
stwierdzi¢, ze w warunkach wysokiego uwilgotnienia warto$ci pochodnej osiagaja
stosunkowo szybko wartosci wigksze od zera, co $wiadczy o tym, ze w utworach
murszowych proces kurczenia rozpoczyna sig natychmiast z procesem utraty wody.
Przy niskich wartosciach uwilgotnienia obserwuje si¢ warto$ci pochodnej wieksze od
jednodci, co oznacza, ze zmiany objetosci gleby sg wieksze od objetos$ci wody utracone;j
w procesie wysychania agregatow glebowych.
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TABELA 4. Wartosci parametrow okreslone na podstawie analityczmego opisu krzywych
kurczenia w poszczegbdlnych warstwach murszu badanych profili glebowych

TABLE 4. Valucs of paramcters determined using analytical description of shrinkage curves
for the muck layers in examined soil profiles

Glgbokosé Parametry — Parameters*

Depth ! T

o] e=9 |9 | adde=1) |ew9sue=1)|0@de=1) | e
[m' - m *]

Profil profile: Kwatera 17

5-10 3,838 0,793  |1,085 2,563 0,224 1,478

10-20 5,418 0,844 11,897 3,395 0,296 11,497

20-35 5,553 0,847 |1,901 3,312 0,290 11,411

Profil; profile: Biebrza 29

10-15 3,855 0,794  |1,005 1,906 0,207 0,901

25-30 6,768 0,871 1,873 3,936 0,241 2,063

Profil; profile: Otoczne

5-10 4,559 0,820 1,085 3,027 0,195 1,942

15-20 6,717 0.870 |2,437 3,220 0,316 0,783

Profil; profile: Brzeziny

0-10 7,535 0,883 2,100 5,762 0,246 3,662

10-20 9,324 0,903 13,174 6,408 0,307 3,235

*e  — wskamik porowatoéci przy stanic pelego nasycenia - void ratio at saturation; . ~ stopien
Ob_]QtOSCIOW)' wody przy stanie pelncgo nasycenia — moisture ratio at saturation; 6, — w1lgomos<, przy
stanie pelnego nasycenia — saturated moisture content; d %/de — pochodna — dcrlvatlve

e — wskaznik zawartosci powictrza — air ratio

Obliczone warto$ci stopnia objegtosciowego wody 1 wskaznika porowatosci oraz warto$ci
wilgotno$ci objetosciowej dla warunkéw, gdy pochodna jest réwna jednosci, w rozpa-
trywanych utworach murszowych zestawiono w tabeli 4. Wyznaczone w ten sposob warto$ci
Wilgomoéci objetosciowe] stanowia graniczne wartosci pomiqdzy warunkami, w ktorych
zmiana objgtosci gleby przewyzsza objeto$¢ tlaconej przez nie wody. Dla badanych utworow
murszowych graniczna warto$¢ wilgotnosci zawiera sig w przedziale od 0,195 do 0,316 m’

TABELA 5. Wartosci wspolczynnika korelacji liniowej pomigdzy parametrami réwnania (1)
a poszczegOlnymi wlasciwosciami badanych warstw murszu

TABLE 5. The linear correlation coefficient values between parameters of equation (1) and
properties of examined muck layers

Wihascwosci Parametry rownania (1) — Parameters in equation (1)
Properties

e, e, k
Popielnos¢ — Ash content -0,4108 -0,0710 0,4113
Ggstosé gleby — Bulk density —-0,0538 -0,3159 0,1056
Gesto$é fazy stalej — Specific density |—0,4108 -0,3592 0,3710
Porowato$é — Porosity -0,0865 0,2810 0,0206
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RYSUNEK 2. Warto$ci pochodnej w funkcji stopnia objgtosciowego wody dla warstw murszu w
profilach: Kwatera 17 (a), Biebrza 29 (b), Otoczne (c) i Brzeziny (d)

- m™. W analizowanych utworach murszowych obserwuje si¢ tendencjg do wzrostu wartosci
wilgotnosci granicznej wraz ze wzrostem glgbokosci w profilach glebowych. Okreslone
graniczne warto$ci wilgotnosci w rozpatrywanych utworach murszowych sa znacznie nizsze
niz pomierzone wartosci uwilgotnienia przy cisnieniu ssacym odpowiadajacym tzw. punktowi
trwaltego wiednigcia (pF=4,2) [Oleszczuk 2001].

Parametry wystgpujace w réwnaniu (1), tj. (e ), (e, i (k), skorelowano liniowo z
warto$ciami podstawowych wiasciwosci ﬁzycznych przedstawionych w tabeli 1.
Obliczone warto$ci wspoiczynnika korelacji liniowej dla powyzszych zaleznosci
zestawiono w tabeli 5. Analizujac zestawione w tej tabeli warto$ci mozna stwierdzic,
ze w przypadku parametrow (e) 1 (e ,) wzrost wartosci rozpatrywanych wiasciwosci
fizycznych powoduje zmniejszanie si¢ wartoSci wskaznikow porowatosci (e)) i (eo)
Natomiast w przypadku zalezno$ci parametru ksztattu (k) od podstawowych wiasci-
wosci fizycznych gleby wzrost wartosci analizowanych wtasciwosci fizycznych powo-
duje réwniez wzrost warto$ci parametru ksztaltu (k).

Przebieg warto$ci wskaznika zawartosci powietrza (obliczony jako réznica pomigdzy
wartosciami wskaznika porowato$ci a linig saturacji) dla poszczegdlnych warstw
przedstawiono na rysunku 3. Z danych przedstawionych na tym rysunku wynika, ze
najwieksza ilo$¢ powietrza wystepuje na pograniczu faz kurczenia normalnego i struk-
turalnego. Podobne przebiegi wskaznika zawartosci powietrza dla holenderskich gleb
torfowych podczas procesu kurczenia potwierdzaja badania Van den Akkera i Hendriksa
[1997]. W utworach murszowych uzytkowanych jako laka intensywna (Kwatera 17)
i uzytek lesny (Brzeziny) nie zaobserwowano zbyt duzych réznic pomigdzy warto$ciami
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RYSUNEK 3. Warto$ci wskaznika zawarto$ci powietrza dla warstw murszu w profilach: Kwatera 17
(a), Biebrza 29 (b), Otoczne (c) i Brzeziny (d)

tego wspolczynnika dla murszu wiasciwego i murszy prochnicznych. W utworach
murszowych bedacych réwniez pod intensywnym uzytkowaniem takowych (Biebrza
29) wigksze warto$ci wskaznika zawartosci powietrza zaobserwowano w przypadku
murszu prochnicznego (25-30 cm) w poréwnaniu z murszem wiasciwym (10-15 cm).
W przypadku ekstensywnego uzytkowania lgkowego (Otoczne) wartosci wskaznika
zawarto$ci powietrza sa znacznie wigksze dla murszu wiasciwego (5-10 cm) w
poréwnaniu z murszem prochnicznym (15-20 cm).

WNIOSKI

1) Najwigksza kurczliwoscig wérdd analizowanych utworéw murszowych charakteryzowat
sig mursz prochniczny pochodzacy z obiektu Brzeziny, bedacy pod uzytkowaniem lesnym.

2) Faza kurczenia resztkowego we wszystkich rozpatrywanych utworach murszowych
wystgpowata w zakresie najnizszych uwilgotnien (ponizej ci$nienia ssacego pF=4,2).

3) Zaproponowany model wyktadniczy umozliwia opis przebiegu krzywych kurczenia w
utworach murszowych co potwierdzaja wysokie wspotczynniki determinacji pomig-
dzy wynikami pomiar6éw i obliczen.

4) Korelacje pomigdzy parametrami réwnania opisujacego przebieg procesu kurczenia
utwordw murszowych a podstawowymi wladciwo$ciami ﬁzycznyml wykazaty ich
ujemng tendencj¢ w przypadku wskaznikow porowatosci (e ) i (e,), a dodatnig w
przypadku parametru ksztaltu (k).
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