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Abstract: The paper presents a comprehensive analysis of the degrading effect of increasing
bulk density of soil on its physical properties. The study has shown that the use of heavy
machines in the zone of pipeline construction resulted in a substantial increase in the soil
density down to a depth of about 50 ¢cm. The bulk density in this zone exceeded the critical value
allowing root development — 1.8 Mg - m™ for sandy loams, the content of macro- and Mezopores
did not exceed 10% volume and the saturated hydraulic conductivity was practically no higher
than 1 mm 5™, In such conditions the water penetration and gas exchange in soil are drastically
limited. It has been evidenced that poorer aeration conditions and inereased mechanical resi-
stance being a result of increased bulk density of soil lead to a significant decrense in the least
limiting water range (LLWR). In the horizons with increased bulk density the value of LLWR
makes only from 0 to 31% of the traditionally calculated plat available water (PAW = (Q

Q1mm]‘
Stowa kluczowe: degradacjn gleb uprawnych, liniowe roboty ziemne.
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WSTEP

Intensywny rozwdj infrastruktury obserwowany w Polsce w ostatniej dekadzie
spowodowal nasilenie si¢ problematyki degradacji i rekultywacji gleb potozonych w
strefie robot liniowych, Roboty te zwigzane sq najczesciej z budowa ropociagow i
gazociagow, energetycznych linii przesytowych, a takze z budowg sieci wodociggowych
I kanalizacyjnych. W trakcie tych prac cz¢sto wykonywane sa glgbokie wykopy
naruszajgce pierwotny ukltad warstw i poziomow glebowych. Ponadto czgste przejazdy
maszyn i srodkéw transportu powodujg znaczne zaggszezenie gleby w pasie transportu,
Czynniki te nicjednokrotnie nakladajg si¢ na siebie i powoduja degradacje gleb
polozonych na trasie robot. Gleba jako porowaty osrodek przeptywu materii i energii
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stanowi strefe rozwoju korzeni roélin. Deformacja stanu fizycznego oraz naruszenie
ciaglodci tego oérodka prowadzi do zmiany wladciwosci hydraulicznych oraz moze w
istotny sposdb pogarsza¢ warunki rozwoju rolin. Omawiana degradacja jest zwykle
lekka, rzadziej umiarkowana, a zatem przywrocenie przydatnosci rolniczej gleb jest
najczgéciej mozliwe poprzez modyfikacjg systemu gospodarowania i rzadko wymaga
dodatkowych zabiegéw inzynierskich.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wplywem wzrostu zaggszezenia gleby na
jej whadciwosécei hydrauliczne oraz warunki rozwoju roélin.

MATERIALY IMETODY

Badania terenowe przeprowadzono w miejscowosci Kotowiecko, plozonej w gminie
Nowe Skalmierzyce w odleglosei okolo 13 km na péinocny zachéd od Kalisza,
Materiatami macierzystymi badanych gleb sa silnie rozmyte osady plaskiej moreny
dennej, charakteryzujgce sig duza zawartoseig frakeji pylowej, W warunkach niewielkie)
deniwelacji terenu zarysowuje si¢ katenalne zrbznicowanie pokrywy glebowej. W
miejscach wyzej polozonych wyksztalcily sig gleby plowe opadowo- i gruntowo-glejowe,
natomiast w obnizeniach terenu glownie czame ziemie whasciwe [Komisja V PTG 1989]
Badania przeprowadzono w dwéch przekrojach usytuowanych poprzecznie wzgledem
trasy rurociggu naftowego. Jeden przekrdj zlokalizowano w obrgbie gleb plowych
opadowo-glejowych, drugi w czarnych ziemiach wlasciwych. W obu przekrojach
przeanalizowano po 3 profile glebowe reprezentujace miejsca charakterystyczne dla
robdt liniowych, tj. pas najsilnicj zdegradowanej gleby nad rurociggiem, pas transportowy
oraz dla pordwnania — profil odniesienia reprezentujgey glebg polozong poza zasiggicm
oddzialywania rob6t (40 m od osi rurociagu). W poszczegdlnych poziomach
genetycznych analizowanych profili glebowych pobrano monolityczne probki o
strukturze naruszonej oraz probki o strukturze nienaruszonej.

W prabkach o naruszonej strukturze wykonano standardowe analizy gleboznawcze,
z ktorych przedstawiono jedynie wyniki oznaczenia skladu granulometrycznego [PKN
1998 a i b], wegla organicznego [Nelson, Somers 1982] oraz gestodei statej fazy gleby
[Soil Conservation Service 1992]. W probkach o nienaruszonej strukturze, pobranych
w 4 replikacjach do cylinderkéw 100 em’ oznaczono wspodtezynnik filtracji metoda
stalej wysokosci stupa wody [Klute, Dirksen 1986) oraz gestod¢ objgtosciowa gleby
suchej, Krzywe wodnej retencyjnoéci oznaczono w 4 powtorzeniach, w eylinderkach
50 em”, metoda komor niskociénieniowych Richardsa [Klute 1986], w zakresie ciSnien
od 2,5 do 100 kPa. Wilgotno$é trwatego wigdnigeia (1500 kPa) oznaczono metoda
eksykatorowa (wedlug Kedziory [1971] nad roztworem H,SO,). W badaniach
modelowych krzywe wodnej retencyjnosci gleb (WRG) dla wybranych stanow
zageszezenia wyznaczono przy pomocy modelu Kazmierowskiego (w przygotowaniu
do druku). W modelu tym na podstawie charakterystyk uziarnienia, gestosci gleby i
zawarto$ci wegla organicznego wyznaczane sa parametry rownania Van Genuchtena.
Do obliczen wspolczynnika filtracji wykorzystano rownanie Spychalskiego i in. (oddana
do druku), wykorzystujace krzywoliniowq zaleznos¢ wspoélczynnika filtracji od
porowatosci drenazowej (¢, = ¢ _— PPW przy 10 kPa).
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WYNIKI BADAN

Badania terenowe wykazaly, iZ trasa rurociggu wyraZnie wyrdznia sie w krajobrazie
licznymi zastoiskami wody na powierzchni terenu. Zastoiska te rozmieszczone sa
nieréwnomiernie w pasie o szerokosci okoto 10-15 m wzdhuz rurociagu, a najliczniej
wystgpuja w pasie transportu. Pomimo do$¢ starannego zasypania wykopu segre-
gowanym urobkiem, na powierzchniach polozonych w strefie wykopu obserwowano
zaburzenia w ukladzie warstw i pozioméw glebowych. Odbudowany poziom préchniczny
zawierat liczne domieszki materialow z pozioméw podpowierzchniowych, ktGre miejscami
wychodzity na powierzchnig terenu, a niekiedy uwidaczniaty sig tylko w §cianie profilu
glebowego. Domieszki te powodowaly zmniejszenie rzeczywistej migzszosci poziomu
akumulacyjno-préchnicznego w obrebie trasy wykopu o okolo 10 cm. Zaobserwowano
ponadto osiadanie powierzchni terenu poloZzonego bezposrednio nad rurociggiem, co
Jest zwigzane z brakiem wstgpnego zaggszezenia usypanego materialu,

Badane gleby plowe opadowo-glejowe (profil 1.1-3) wykazujq uziarnienie glin
piaszezystych, natomiast w czarnych ziemiach wlasciwych (profile 2.1 i 2) glina
piaszczysta zalega plytko na pyle piaszczystym (tab. 1), Wyniki przedstawione w tabeli
1 wskazujg, iz w poziomach poduprawnych gleb plowych potozonych w strefie robét,
g¢stosé objetosciowa gleby suchej waha si¢ w granicach od 1,879 do 1,945 Mg - m™?,
W czarnych ziemiach potozonych w strefic robét, przy wigkszej zawartosci frakcji
pylastej, wysoka ggstos¢ objetodciowa gleby suchej wystgpuje zaréwno w poziomie
uprawnym, jak i poduprawnym (od 1,849 do 1,923 Mg - m ™). W profilu odniesienia
gleby plowej (tab. 1 — profil 1.3) ggstosci objetosciowe nie przekraczajg wartosei
1,8 Mg - m™, natomiast w profilu odniesienia czarnej ziemi stwierdzono nadmierne
zageszezenie pozioméw poduprawnych (tab. 1 — profil 2.2), Konsekwencija
wysokich warto$ci gestoéci objgtodciowej sq niskie wartodci porowatoscei ogdlnej
(¢,) i bardzo niskie wielko§ci porowatoéci drenazowej — & 4<0,1 m-m™ (tab. 2).

Wysokie zageszezenie badanych gleb wplywa na ograniczenie retencji wody
dostepnej dla rodlin (tab. 2). Wodg potencjalnie dostgpna dla rodlin (WPD) wyznacza
si¢ na ogol jako rdznicg wilgotnodci gleby: WPD = Qo kpa = Qyson e W niniejszej
pracy obliczono natomiast wodg realnie dostepna dla mmn {LLW — least limiting
water range [da Silva iin, 1994]), uwzgledniajac dodatkowe ograniczenia dostepnosci
wody wynikajgce z warunkéw natlenienia gleby (zawartodé powietrza >10% obj.
[Grable, Siemer 1968] oraz ograniczenia wzrostu korzeni rodlin w wyniku wzrostu
oporu mechanicznego gleby (PR = 3 MPa) [Benghough, Mullins 1990]. W obliczeniach
tych goma granicg wody dostgpne;j dla roélin stanowi mniejsza z poérod wilgotnoéei
Q 1Q ety @ BTANICE dolng wyznacza wigksza z posréd wilgotnodei Q
i u:r:a :?wmprzcdstnwinne w tabeli 2 wskazujg, ze w glebach pni-::-:i:nn;rﬁc W
strefic robot liniowych znacznie maleje retencja wody realnie dostepnej dla ro§lin LLWR,
a jej udziat w WPD waha si¢ w granicach od 0 do 31%.

Wplyw gestodei objgtoSciowej na ilo§¢ wody realnie dostepnej dla roélin

przeanalizowano takZe w badaniach modelowych (rys. 112). Krzywe WRG przy réimych
gestodciach objgtosciowych gleby wyznaczono z modelu Kazmierowskiego (w
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RYSUNEK 1. Wplyw gestodci objgtobciowej gleby na ilod¢ wody realnie dostgpnej dla rodlin (LLWR) w
wybranych poziomach genetycznych gleb plowych (Profile 1. 1-3)

FIGURE 1, Influence of bulk density on the least limiting water range (LLWR) in selected genetic
horizons of Aquic Hapludalfs (Prolile 1.1-3)

przygotowywaniu do druku), natomiast wilgotno&¢ gleby ktora przy danej gestosci
odpowiada oporowi mechanicznemu PR = 3 MPa, obliczono réwnaniami da Silvy i
Kaya [1997]. Wyniki modelowania (rys. 1 i 2) wskazujg, Ze ilod¢ wody realnie dostgpnej
dla roélin LLWR maleje wraz ze wzrostem zagg¢szczenia gleby. W poziomach
zawierajacych ponad 5 % frakeji ilastej (profile 1.1-2 oraz 2.1-2, tab. 1), przy
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RYSUNEK 2. Wplyw gestodei objetodciowe) gleby na ilodé wody realnie dostgpnej dla rodlin (LLWR)
w poziomach mollic czamych ziem wiasciwych (Profile 2.1 12.2)

FIGURE 2. Influence of bulk density on the least limiting water range (LLWR) in mollic horizons of
Typic Mollisol (Prolile 1.1-3)

niewielkich warto$ciach gestosci gleby (1.4-1,6 Mg - m™) czynnikiem ograniczajacym
dostgpnosé wody dla roélin jest hamowanie rozwoju korzeni roélin w wyniku wzrostu
oporu mechanicznego gleby. W poziomach o mniejszej zawartoéci frakcji ilastej (2+3%
— profil 1.3, tab. 1), wzrost gestoéci nie powoduje tak wyraZznego wzrostu oporu
mechanicznego gleby i ograniczenia dostgpnodei wody. Wplyw zaggszczenia na redukejg
ilodci wody dostgpnej dla rodlin zalezy od zawartodci wegla organicznego. W poziomach
0 zawartosci Corg <1% ograniczenie dostgpnodci wody zwiazane z warunkami acracji
wystgpuje przy gestoéciach powyzej 1,7 Mg - m™ (rys. 1). W poziomach prochnicznych
czarnych ziemiach, o zawarto§ci C__ >1%, ograniczenie to wystgpuje juz przy gestodci
gleby przekraczajacej 1,4 Mg - m“fE:rys. 2).

Whplyw wzrostu ggstosei objgtosciowej gleby na redukcjg ilodci wody realnie dostgpne;
dla roSlin LLWR, wyrazong procentowym udziatem LLWR w WPD, przedstawiono
rarvysokral. Zecweladuaaddérices® uziamieniu, profil odniesienia gleby plowej

przedstawiono na odrgbnym rysunku (profil 1.3). W profilu tym przy 2,3% zawarto$ci
ifu, dopiero wzrost zaggszczenia powyzej 1,7 Mg - m™ powoduje redukcje LLWR, a
przy najwigkszym rozpatrywanym zageszczeniu LLWR stanowi ponad 40% WPD. W
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RYSUNEK 3. Wplyw wzrostu gestosci ob _pqm&c: owej glch}r na ilo&é wody realnie dostgpnej dla roslin
LLWR, wyrazong w procentach WPD (©

FIGURE 3. Influence of increasing bulk dcnmt:.r on m::nt limiting water range (LLWR) expressed as
percentage of plant available water PAW {Ql ok len

pozostatych poziomach glebowych, przy zawartoéci ilu > 5% i1 réznych zawartosciach
Corg, stwierdzono bardzo zblizony wplyw wzrostu zagegszczenia na wykorzystanie
WPD. Udzial LLWR w WPD maleje poczawszy od gestosci 1,4 Mg - m ™, a w zakresie
maksymalnych wartosci ggstosci objgtosciowe] osiaga wartosci zerowe. Wyniki te
wskazuja, Ze wraz ze wzrostem zawartosci frakc)i ilastej zwigksza sig wplyw
zaggszezenia na redukejg 1losci wody realnie dostgpne;j dla roslin (LLWR).
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RYSUNEK 4. Wplyw wzrostu gestodci objetosciowej gleby na redukcjg wspolezynnika filtracji wody
w glebie
FIGURE 4. Reduction of saturated hydraulic conductivity caused by increasing bulk density of soil

We wszystkich analizowanych poziomach glebowych stwierdzono generalnie niskie
wartodci wspolezynnika filtracji (Ks), jednak wartosci najnizsze wystepuja w strefie
robot liniowych (tab. 2). Wplyw ggstoéei gleby na warunki ruchu wody zalezy od
uziarnienia gleby. Przy zblizonych gestosciach objgtociowych w profilach 1.1-21 2.1
(tab. 1), wigksza zawartoS¢ frakeji pytu w profilu 2.1, powoduje wystepowanie skrajnie
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niskich wartosci Ks (0,001-0,02 mm - s'), W badaniach modelowych wspotezynnik
filtracji przy poszezegdlnych stanach zaggszezenia wyznaczono z rOwnania
Spychalskiego 1 in. (praca oddana do druku) na podstawie porowatosci drenazowe]
(9,) uzyskanej z modelu Kazmierowskiego (w przygotowaniu do druku). Wyniki
modelowania wskazuja na okolo 100-krotng redukejg wielkodci Ks w analizowanym
zakresie gestodci objgtoSciowe) gleby.

DYSKUSJA

Badania Pabina i in. [1998] wskazuja, ze wplyw zageszezenia gleby na warunki
rozwoju korzeni roélin zaleiny jest od uziarnienia gleby i nasila sig ze wzrostem
zawartoéci frakcji pyhu i itu. Wedtug kryteriéw USDA [2002], wszystkie badane poziomy
glebowe nalezg do jednej grupy granulometrycznej (sl), dla ktorej krytyczna ggstosé
objetosciowa gleby (gestosé objetoSciowa, przy ktorej nastepuje ograniczenie rozwoju
korzeni ro$lin) wynosi 1,8 Mg - m™ [Arshad i in. 1996). Tak wigc we wszystkich
poziomach poduprawnych gleb polozonych w strefie rob6t gesto§é objgtosciowa
ogranicza rozwodj korzeni roslin. Rozwdj korzeni roélin uprawnych jest ograniczony
takZze z powodu nicdostatecznego natlenienia badanych gleb. Dostateczne napo-
wietrzenie gleby wystepuje przy zawartoSci makro- i mezoporow (¢,) wigksze) niz
0,15m™ m™ [da Silvaiin. 1994], a krytyczna dla wymiany gazowej i rozwoju ro$lin
zawartosé powietrza w glebie wynosi 0,1 m* m™ [Grable, Siemer 1968]. W swietle
przytoczonych kryteriow, we wszystkich przedstawionych poziomach glebowych
wystepujy ograniczenia rozwoju korzeni roslin zwigzane z niedostateczng wymiang
gazows. Ograniczenia te sa wynikiem redukeji ilodci makro- i mezoporéw w warunkach
duzego zaggszczenia gleby 1 zwigzanej z tym redukeji wspolczynnika filtracji,
Prezentowane wyniki badan modelowych wykazaty drastyczng redukcje Ks wraz ze
wzrostem zaggszezenia, zgodng z wynikami wezedniejszych badan [m.in, Dawidowski
i Koolen 1987, Arvidsson 1997]. Przyjmujac Ks = 1 um - s7' jako dolng granicg
dostatecznych warunkoéw przeplywu wody, zapewniajgcq minimalng wymagang
wymiang gazowq [McQueen 1 Shepard 2002] mozZna zauwazyc¢, ze w wigkszosei gleb
polozonych w strefie robot warunek ten nie jest spelniony. Wystepowanie powyzszych
ograniczen powoduje, iz w warunkach nadmiernego zageszczenia gleby nie mozna
stosowac klasycznej oceny ilosci wody dostgpnej dla roélin WPD (@, ., — Heise i in.
[1955]; ©,500 kp, — Richards i Weawer [1944]. Wzrost zaggszczenia wplywa bowiem
na redukcj¢ wody realnie dostgpnej dla rodlin (LLWR) — w glebach polozonych w
strefie robdt na glgbokosci od 0 do 50 cm LLWR nie przekracza 31% klasycznie
wyznaczonej WPD,

Wyniki przedstawionych badan opisujg stan fizyczny gleb zdegradowanych pod
wplywem cigzkiego sprzetu uzywanego do robdt ziemnych. Jednak wielkosci naprgzen
powodowane przez ten sprzgt, wystgpuja takze w zabiegach uprawowych z
wykorzystaniem cigzkich ciggnikow [Kirby i Blunden 1992] oraz osprzetu z
niskoci$nieniowym ogumieniem [Vermeulen i Perdok 1994]. W przypadku badanych
gleb uwaga ta odnosi si¢ bezposrednio do intensywnie uprawianej czarnej ziemi
wiasciwej w profilu odniesienia (profil 2.2). Gleba ta jest polozona poza strefy robot,
jednak wykazuje cechy degradacji fizyczne,.
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Z wezesniejszych badan | obserwacji [Spychalski, materiaty niepublikowane] wynika,
iz zarbwno nastgpstwa wymieszania pozioméw prochnicznych z materiatami podglebia,
jak i nastgpstwa proceséw osiadania gleby nad rurociagiem sa skutecznie i wzglednie
szybko likwidowane przez zabiegi uprawowe. Powaznicjszym problemem jest natomiast
bardzo wyrazna degradacja fizyczna gleby powodujaca nickorzystne zmiany wiasciwodci
hydraulicznych gleb. Przyjmuje sig, ze w warunkach prawidlowej uprawy, przy
oddziatywaniu proceséw mrozowych i spulchnieniu gleby przez system korzeniowy
rotilin, wpllyw zagészczonych pozioméw poduprawnych na redukcje plonow trwa ponad
5 lat [Hikansson 1994). Jednak wyniki ostatnich badan Schwartza i in. [2003] wskazuja,
iz czas pelnej regencracji gleby moze wynosi¢ nawet ponad 10 lat. Przedstawiony w
pracy stan silnej degradacji fizycznej gleb wskazuje Ze bez zabiegow rekultywacyjnych
pelna produktywno$¢ moze zostaé osiagnigta w czasie nie krotszym niz 10 lat.

WNIOSKI

1. Degradacja fizyczna gleb polozonych w strefie robét liniowych powoduje przekro-
czenie krytycznych dla rozwoju korzeni roélin — parametréw zaggszcezenia, porowa-
todei i filtracji wody w glebie oraz znacza redukeje iloSci wody dostgpnej dla roslin.

2. W glebach zggszczonych, w miejsce tradycyjnie wyznaczanej ilosei wody potencjal-
nie dostgpnej dla rodlin PAW, nalezy wyznaczaé wodg realnie dostgpna dla roslin
(LLWR), uwzgledniajac pogorszenie warunkéw acracji oraz wzrost oporu mecha-
nicznego gleby.
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