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Abstract: The study focuses on the water retention properties o f  alluvial soils developed in sediments 
deposited on the floodplain terrace o f  the M iddle Vistula River Valley near Puławy. A  linear transect, 
perpendicular to the river channel was set. 3 soil pits, located at a distance o f  10 m (A), 50 m (B), and 100 
m (C) from the bank, were dug. All the soils had a heterogenic morphology. Lithological discontinuities 
were observed in every profile, but the highest number o f  different texture horizons was noticed within 
profile C. The study confirmed the large spatial variability o f  the studied alluvial sediments. Water 
retention was strongly determined by soil texture and organic matter content.
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WSTĘP

Thompson i Troeh [1978] twierdzili, że „idealna gleba” to taka, której porowatość 
ogólna (PO) wynosi 0,500 cm3 • cm"3. Kowda [1984] uzupełnił, że korzystny dla roślin 
stan fizyczny gleby występuje, kiedy pory w połowie wypełnione są wodą, a w połowie 
powietrzem. Natomiast zawartość wody dostępnej i użytecznej dla roślin (RWU) powin­
na osiągać poziom 0,200 cm3 • cm"3 [Cockroft, Olsson 1997] lub jak stwierdził Craul 
[1999] zawierać się w granicach 0,150-0,250 cm3 • cm'3. Do podobnych wniosków 
doszli też inni autorzy [Skopp i in. 1990, Olness i in. 1998], którzy zaproponowali, aby za 
optymalną równowagę między zdolnością do retencjonowania wody w powierzchniowej 
warstwie gleby, a jej aeracją uznać stan, który istnieje wówczas, gdy stosunek polowej 
pojemności wodnej (PPW) do porowatości ogólnej PPW/PO = 0,66.

W pracy Walczaka i in. [2002] przedstawiono natomiast propozycję klasyfikacji wła­
ściwości wodnych mineralnych gleb uprawnych Polski. Dla PPW autorzy przyjęli trzy 
klasy jakościowe: „niska” -  <0,200 cm3 • cm-3, „średnia” -  0,200-0,300 cm3 • cm'3 oraz

* Praca finansow ana ze  środków  na naukę w  latach 2008-2011  jako projekt badaw czy N  N 3 1 0  
144635.



336 J  Pranagal, S. Ligęza

„wysoka” -  >0,300 cm3 • cm'3. Wartości retencji wody grawitacyjnej (RWG) i użytecznej 
(RWU) podzielili według takich samych przedziałów liczbowych dla obu kategorii wody gle­
bowej, również na trzy klasy jakościowe: „niska” -  <0,120 cm3*cm'3, „średnia” -  
0,120-0,210 cm3 • cm'3 i „wysoka” -  >0,210 cm3 • cm'3. Reynolds i in. [2008] za optymalne 
zakresy wybranych wskaźników fizycznej jakości gleby uznali: gęstość 1,10-1,23 Mg • m"3, 
połową pojemność wodną (PPW) 0,300-0,350 cm3 • cm'3, retencję wody grawitacyjnej 
(RWG) 0,090-0,130 cm3 • cm"3, PPW/PO 0,60-0,70. Dla RWU przyjęli dodatkowo podział 
na klasy jakościowe gleby -  „idealna”: >0,200 cm3 • cm'3, „dobra”: 0,150-0,200 cm • cm'3, 
„ograniczona”: 0,100-0,150 cm3 • cm'3 i „słaba” lub „posuszna”: <0,100 cm3 • cm"3.

Celem niniejszej pracy była ocena wybranych właściwości wodnych mad [PTG 1989] 
wiślanych analizowanego transektu liniowego, prostopadłego do krawędzi koryta rzecznego.

MATERIAŁ I METODY

Do badań na obszarze współczesnego tarasu zalewowego Wisły wyznaczono prosto­
padły do krawędzi koryta rzecznego transekt liniowy. Wykonano na nim trzy pełne od­
krywki glebowe, rozmieszczone w stosunku do krawędzi tarasu w odległości: punkt A -  
10 m, punkt B -  50 m i punkt C -  100 m.

Przebadano po pięć warstw różnych poziomów genetycznych w każdym pedonie 
[cm]: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 i 40-50. W celu określenia właściwości wodnych gleb, 
próbki o nienaruszonej budowie pobierano z przyjętych warstw do metalowych cylin­
drów o pojemności 100 cm3. Pobrano je w sześciu powtórzeniach. Zostały one wyko­
rzystane do wyznaczenia hydrofizycznych charakterystyk gleby oraz pozostałych cech 
fizycznych [Kłute 1986]. Po przetransportowaniu próbek z terenu, poddano je wstępnym 
procedurom laboratoryjnym -  przede wszystkim wstawiono je do kuwet, poddając pod- 
siąkowi kapilarnemu. W ten sposób próbki gleby zostały doprowadzone do stanu pełnego 
nasycenia wodą (-0,098 kPa). Tak przygotowane próbki wykorzystano do oznaczenia 
wilgotności w stanie polowego wy sycenia gleby wodą (PPW) przy wartości potencjału 
wody glebowej -15,54 kPa. Badania te prowadzono w komorach niskociśnieniowych na 
płytach ceramicznych (1,0 bar). Oznaczenia zawartości wody w glebie w stanach poten­
cjału -1554,0 kPa (punkt trwałego więdnięcia roślin -  PTW) prowadzono w komorach 
wysokociśnieniowych na płytach ceramicznych (15,0 bar) firmy Soilmoisture Equip­
ment Corp., USA.

W celu realizacji zaplanowanych badań oznaczono:
-  zawartość węgla organicznego (TOC) -  metodą Tiurina w modyfikacji Simakowa; 

g • kg-1,
-  uziamienie analizowanych mad -  metodą Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande’a 

i Prószyńskiego, a grupy i podgrupy granulometryczne określono na podstawie „Kla­
syfikacji uziamienia gleb i utworów mineralnych -  PTG 2008” [PTG 2009],

-  gęstość stałej fazy -  metodą piknometryczną; Mg • m"3,
-  gęstość gleby -  metodą grawimetryczną; Mg • m'3,
-  porowatość ogólną (całkowitą) -  na podstawie rezultatów gęstości stałej fazy i gę­

stości gleby; cm3 • cm"3,
-  pojemność wodną gleby (pełną PP — 0,098 kPa, połową PPW — 15,54 kPa 

i odpowiadającą punktowi trwałego więdnięcia roślin PTW -  -1554,0 kPa) obliczono 
ze stosunku objętości wody zawartej w glebie w odpowiednim stanie wysycenia jej 
wodą do wyjściowej objętości próbki (100 cm3); cm3 • cm'3.
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Właściwości retencyjne określono dla wybranych kategorii wody glebowej i obliczo­
no jako różnicę wartości pojemności wodnej w odpowiednich stanach wysycenia gleby 
wodą w następujący sposób:
-  retencję wody grawitacyjnej (RWG) wyliczono z różnicy: PP-PPW,
-  retencję wody użytecznej (RWU) wyliczono z różnicy: PPW-PTW,
-  retencja wody niedostępnej (adsorpcyjnej) dla roślin (RWNj jest równoznaczna

z pojemnością wodną odpowiadającą punktowi trwałego więdnięcia roślin (PTW).
Poszukiwano również ścisłych współzależności między analizowanymi właściwościami 

mad wiślanych. Osiągnięto to, wyznaczając współczynniki korelacji „r” dla badanych 
cech (i = 12) przy liczebności średnich dla każdej cechy n = 90.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizowane pedony mad wiślanych wykazały wyraźne zróżnicowanie w swojej bu­
dowie morfologicznej. We wszystkich pedonach występowały warstwy o różnym uziar- 
nieniu, które były nieciągłe pod względem litologicznym. Tę morfologiczną cechę zapisy­
wano zgodnie z Systematyką gleb Polski [1989] kolejnymi liczbami rzymskimi.

Punkt A (10 m): A (0-34 cm) -  IIA (34-40 cm) -  IIIA (40-60 cm) -  IVC (60-80 cm)
-  VC (80-150 cm):

Punkt B (50 m): A (0-80 cm) -  IIC (80-120 cm) -  HIC (120-150 cm);
Punkt C (100 m): A (0-40 cm) -  IIC (40-50 cm) -  HIC (50-72 cm) -  IVC (72-78 cm);

-  VC (78-106 cm) -  VIC (106-111 cm) -  VIIC (111-130 cm) -  VIIIC (130-150 cm). 
Uziamienie tych gleb również podlegało znacznej zmienności (tab. 1). Na dystansie

jedynie 100 metrów rejestrowano zarówno utwory pyłowe (punkt B), gliniaste (punkt A 
i C), jak i piaszczyste (punkt C). Zmienność pokrywy glebowej jest według Marcinka 
[1992] oraz Iąbala i in. [2005] naturalnąi nieuniknionąjej właściwością, związaną bezpo­
średnio ze zróżnicowaniem przestrzennym układu czynników glebotwórczych, co szcze­
gólnie widoczne może być w przypadku gleb aluwialnych. Gęstość gleby, a zatem 
i porowatość ogólna (tab. 1 ) w zdecydowanej większości pomiarów przyjmowały war­
tości uznane przez Olnessa i in. [1998], Drewry’ego i in. [2008] i Reynoldsa i in. [2008] 
za optymalne dla osiągnięcia maksymalnych plonów.

Rezultaty pełnej pojemności wodnej (PP) posiadały rozkład wartości liczbowych ana­
logiczny, jak w przypadku porowatości ogólnej (tab. 2). Polowa pojemność wodna (tab. 
2) charakteryzowała się wartościami zbliżonymi do oczekiwanych [Reynolds i in. 2008], 
a zgodnie z propozycją Walczaka i in. [2002] można było na podstawie średniej dla podo- 
nu (0-50 cm) sklasyfikować ją  odpowiednio jako: punkt A (0,274 cm3 • cm"3) -  „średnia”, 
punkt B (0,392 cm3 • cm-3) -  „wysoka”, punkt C (0,262 cm3 • cm'3) -  „średnia”. Wyniki 
pomiarów retencji wody grawitacyjnej (tab. 2) mieściły się w szerokim zakresie 0,131— 
0,324 cm3 • cm'3 i w każdym przypadku były wyższe niż zalecane przez Reynoldsa 
i in. [2008]. RWG średnio dla pedonu wynosiła odpowiednio: punkt A -  0,277 cm3 • cm"3, 
punkt B -  0,206 cm3 • cm"3, punkt C -  0,254 cm3 • cm"3. Świadczy to niewątpliwie o dość 
łatwym odpływie wody z gleby, a zarazem o bardzo dobrych warunkach do wymiany 
gazowej między atmosferą a górną częściąpedonów [Grabie, Siemier 1968; Mayers, Barrs 
1991; Cockroft, Olsson 1997]. Retencja wody użytecznej dla roślin (tab. 2) w analizowa­
nych punktach pomiarowych tarasu zalewowego Wisły zgodnie z zaleceniem Craula [1999] 
zawierała się zwykle w optymalnych granicach. Wynosiła średnio w pedonie: punkt A -  
0,152 cm3 • cm"3, punkt B -  0,181 cm3 • cm"3, punkt C -  0,200 cnr • cm'3. Uzyskane



338 J  Pranagal, S. Ligęza

TABELA 1. Wybrane właściwości gleby 
TABLE 1. Selected soil properties
Warstwa
Layer
[cm]

Węgiel
organiczny
ogófem
TOC
[g-kgr1]

Zawartość frakcji 
Content of fractions [%]

Podgrupa 
granuL 
[PTG 2009] 
Texture 
[USDA]

Gęstość
Bulk
density

Porowatość ogólna 
Total porosity

2-0,05
[mm]

0,05-0,002 <0,002 
[mm] [mm]

[Mg • m3] [cm3 • cm'3]

Punkt A - Point A
0-10 10.5 58 36 6 gpdr-FSL 1,02 0,612
10-20 12.4 65 28 7 gpdr-FSL 1,22 0,532
20-30 6,4 64 30 6 gpdr-FSL 1,17 0,555
30-40 19,2 60 30 10 gl-SL 1,21 0,540
40-50 16,0 37 48 15 gz-L 0,95 0,635
Punkt B - Point B
0-10 18.2 22 72 6 pyg-SŁ 1,14 0,560
10-20 18,4 20 74 6 pyg-SŁ 1,07 0,535
20-30 14,4 35 59 6 pyg-SŁ 0,95 0,632
30-40 13,3 38 57 5 pyg-SiL 1,04 0,597
40-50 17,3 23 69 8 pyg-SŁ 0,98 0,620
Punkt C -■ Point C
0-10 21,6 61 35 4 gpdr-FSL 0,66 0,742
10-20 5,3 69 28 3 gpdr-FSL 1,08 0,585
20-30 1,5 88 11 1 osdr-FS 1,30 0,508
30-40 4,0 45 23 2 pgdr-LFS 1,40 0,468
40-50 0,8 73 25 2 pgdr-LFS 1,38 0,475
gpdr - glina piaszczysta drobnoziarnista, FSL - fine sandy loam, gl - glina lekke, SL - sandy bam, 
gz - glina zwykła, L - bam, pyg - pył gliniasty, SŁ - loam, psdr - piasek słabogliniasty drobnoziarnisty, 
FS - fine sand, pdgr - piasek gliniasty drobnoziarnisty, LFS - loam fine sand.

wartości RWU według Reynoldsa i in. [2008] pozwoliły zaliczyć jądo  klasy „dobra”, a na 
podstawie propozycji Walczaka i in. [2002], RWU tych pedonów (A, B, C) klasyfikowa­
no jako „średnią”. Wyniki retencji wody niedostępnej dla roślin (tab. 2), spośród omawia­
nych kategorii wody glebowej, były najbardziej zróżnicowane i wahały się w szerokich 
granicach wartości od 0,043 do 0,236 cm3 • cm"3. Tak duża rozbieżność wartości RWN 
wynikała zapewne ze znacznej zmienności uziamienia; od piasku słabogliniastego drobno­
ziarnistego do gliny zwykłej, czy też do pyłu gliniastego (tab. 1). Bardzo istotną przy­
czyną takiego rozkładu wartości RWN była także duża zmienność zawartości węgla or­
ganicznego, która wahała się w zakresie 0,8-21,6 g • kg"1 (tab. 1). Obliczony wskaźnik 
jakości stosunków wodno-powietrznych PPW/PO [Skopp i in. 1990, Olness i in. 1998, 
Reynolds i in. 2008] osiągał optimum jedynie w przypadku mady zalegającej w punkcie B 
omawianego transektu (tab. 2). Należy zauważyć, że uziamienie gleby w całym pedonie 
B miało prawie jednorodny charakter pyłu gliniastego i stosunkowo wysoką zawartość 
materii organicznej (TOC: 13,3-18,4 g • kg"1). Natomiast w punktach pomiarowych A i C, 
gdzie odnotowano lżejszy skład granulometryczny i mniejszą zasobność w materię orga­
niczną, uzyskane wartości ilorazu PPW/PO jednoznacznie wskazywały na wadliwe rela-
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TABELA 2. Wybrane właściwości gleby 
TABLE 2. Selected soil properties
Warstwa
Layer

PP PPW RWG RWU RWN] PPW/PO

[cm] [cm3 ■ cm3]
Punkt A - Point A
0-10 0,559 0,296 0,263 0,187 0,109 0,48
10-20 0,540 0,260 0,280 0,162 0,098 0,49
20-30 0,530 0,257 0,278 0,133 |0,124 0,46
30-40 0,531 0,229 0,303 0,119 0,110 0,42
40-50 0,588 0,328 0,260 0,159 !|0,169 0,52
Punkt B - Point B
0-10 0,572 0,441 0,131 0,205 0,236 0,79
10-20 0,592 0,394 0,198 0,157 0,236 0,67
20-30 0,612 0,367 0,245 0,175 0,192 0,58
30-40 0,582 0,361 0,222 0,192 0,168 0,60
40-50 0,628 0,395 0,233 0,174 0,221 0,64
Punkt C - Point C
0-10 0,624 0,300 0,324 0,185 0,114 0,40
10-20 0,546 0,284 0,262 0,211 0,073 0,49
20-30 0,489 0,213 0,276 0,181 0,033 0,42
30-40 0,456 0,242 0,214 0,195 0,048 0,52
40-50 0,465 0,273 0,192 0,230 0,043 0,57
PP - pełna pojemność wodna, full water capacity, PPW - potowa pojemność wodna, field water 
capacity, PO - porowatość ogólna, total porosity, RWG - retencja wody grawitacyjnej, gravitational 
water retention, RWU - retencja wody użutecznej, useful water retention, RWN - retencja wody 
niedostępnej, unavailable water retention.

cje między aeracją a retencjonowaniem w glebie najcenniejszych kategorii wody. Warto­
ści wskaźnika PPW/PO znacznie poniżej 0,66 (punkt A -  0,47, punkt B -  0,48) informo­
wały o nadmiernym przewietrzaniu tych gleb.

Analiza korelacji wyników dotyczących mad wiślanych badanego transektu udowod­
niła istotną (a  = 0,05) dodatnią zależność PP od TOC (r = 0,82), zawartości frakcji pyłu 
(r = 0,74) i PO (r = 0,89); natomiast ujemną z zawartością frakcji piasku (r = -0,60) 
i gęstością (r = -0,90). PPW wykazywała najsilniejszy związek korelacyjny z zawartością 
frakcji pyłu (r = 0,97) i frakcji piasku (r = -0,87), a także z TOC (r = 0,59). RWG była 
również istotnie zależna od zawartości granulometrycznych frakcji: piasku (r = 0,57) i 
pyłu (r = -0,55). Interesujące rezultaty analizy korelacji uzyskano dla wyników RWU, 
gdyż istotną zależność udowodniono jedynie z zawartością frakcji iłu (r = -0,60). Nato­
miast ilość wody adsorpcyjnej (RWN) była determinowana występującą w glebie materią 
organiczną (r = 0,75) i uziamieniem stałej fazy gleby odpowiednio dla frakcji: piasku 
(r = -0,90), pyłu (r = 0,97) i iłu (r = 0,52).
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WNIOSKI

1. Prezentowane wyniki badań potwierdziły znaczną przestrzenną zmienność współ­
czesnych gleb aluwialnych. Zmienność ta wynikała prawdopodobnie z wielkości i 
dynamiki występujących wód zalewowych oraz czasu sedymentacji, a także z pier­
wotnej morfologii powierzchni tarasu zalewowego i towarzyszących zbiorowisk ro­
ślinnych.

2. Uzyskane wyniki opisujące retencyjność omawianych mad wiślanych nie potwier­
dziły hipotezy, że budowa i właściwości gleb aluwialnych zmieniają się w funkcji 
odległości punktu pomiarowego od linii brzegowej rzeki.

3. Przeprowadzona ocena wykazała, że właściwości wodne analizowanych mad były 
silnie determinowane przez charakter uziamienia stałej fazy gleby i zawartość materii 
organicznej.
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