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Wyznaczanie gestosci naturalnej gleb

Determination of natural bulk density of soils
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Streszczenie

Najwazniejszym wskaznikiem stosunkéw wodnych i powietrznych gleb jest ich ggstos¢ objetosciowa.
Wielkos$¢ tej cechy jest jednak bardzo zréznicowana i zmienna w czasie. Dowiedziono, iz wsrdéd zmiennych
wielkosci gestosci objetosciowej istnieje taka, do ktdorej gleba dazy w procesach naturalnych ze stanu
zageszezenia lub spulchnienia. Te¢ charakterystyczng wielko$¢ nazwano ggstoscia naturalng gleb (py) i
opracowano metody jej wyznaczania.

Slowa kluczowe: gestos¢ naturalna gleby, granulometryczny modul gestosci naturalnej

gleby, zawarto$¢ wegla organicznego, zawarto$¢ weglanu wapnia, gleboko$¢ w profilu.

Abstract

The most important indicator of water and air conditions of soils is their bulk density. The value of this
characteristic is very diverse and variable in time. It has been proved that of the variables of bulk density of soil,
is one to which soils tends in natural processes of the state of compaction or loosening. This characteristic size
was called the natural bulk density of soils (p,) and the method of its determination has been developed.

Key words: natural bulk density of soil, granulometric index of natural soil bulk density,
content of organic carbon, content of calcium carbonate, depth in profile.

Wprowadzenie

W ocenie stanu fizycznego gleby, a zwlaszcza jej stosunkéw wodnych i powietrznych,
najwazniejszym wskaznikiem jest gesto$¢ objetosciowa gleby. Jest to jednak wielko$§¢ bardzo
zmienna w czasie. W okresie wegetacji roslin odchyla si¢ zazwyczaj w granicach +/- 0,30 Mg

m= od pewnej charakterystycznej wielkosci, ktora nazwano gestoscia naturalng gleby (pn)
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[20, 21]. Przedzial gestosci naturalnej wynoszacy pn +/- 0,05 Mg m™, jak wykazaty badania
[20, 21], wyznacza optimum fizyczne gleby w dowolnej okreslonej czgsci profilu (pedonu).
Majac gestos¢ mieszczgcg si¢ w przedziale p, gleba retencjonuje najwiecej wody uzytecznej
wykazuje optymalne natlenienie i w rezultacie najwyzsze plony roslin [20, 21]. Waznym
zatem zadaniem gleboznawcy teoretyka, a zwlaszcza uzytkownika okreslonej gleby, jest
umiejetnos¢ wyznaczenia jej naturalnej gestosci (pn) sposrdéd zmieniajacych si¢ w czasie
wielkosci gestosci chwilowej (tymczasowej) pr. Wiadomo za$, ze wsrod oddzialywan na
wielkosci gestosci tymczasowej p; udziat majg czynniki, ktore zwigzane sg z charakterem
tworzywa glebowego 1 mozemy je uznaé za state, oraz czynniki o dzialaniu okresowym badz
sporadycznym, takie jak zabiegi uprawowe, naciski kot pojazdow i maszyn rolniczych,
udeptywanie, namakanie i wysychanie, dziatalno$¢ fauny glebowej i korzeni roslin, etc.

Jest kilka metod wyznaczania pp, nie opisanych w literaturze gleboznawczej, sposrod
ktorych najprostsza i1 najbardziej pewng wydaje si¢ metoda za pomoca formuty o ogdlnej
postaci:

Pn=po+f(g) = flc)+f(2) £ f(w)
gdzie:
pn — gestos¢ naturalna gleby w Mg m?,
Po — gestos¢ gleby w warunkach brzegowych, gdy g=0,¢=0,z=0, w =0,
g — granulometryczny wskaznik p, zalezny od stosunku procentowej zawarto$ci czastek o
$rednicy ¢ 500 — 100 um do mniejszych od 2 pm, a takze odwrotnoscig tej liczby lub funkcja
obu tych warto$ci dla niektorych gleb zawierajacych wigcej niz 35% frakcji 100 — 20 pum,
c — zawarto$¢ wegla organicznego w glebie w procentach wagowych (oznacz. metoda
Tiurina),
z — zaglebienie w profilu gleby (gltebokos¢ pobierania probki) wynoszaca od 0 do 13 dm, dla

wiekszych glebokosci w profilu (pedonie) przyjmuje si¢ z= 13 dm.
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Cel

Do danych z pomiaru, uzyskanych przez réznych badaczy i w roznych glebach Polski
(w jednym przypadku USA) przyrownano wielkosci gestosci objetosciowej obliczone za
pomoca wyzej przedstawionej formuty. Uczyniono to w celu udowodnienia, iz za pomoc3 tej
formuty mozna w kazdym profilu (pedonie) gleby okresli¢ (ze stosunkowo matym bledem)

wielkos¢ jej gestosci naturalnej (py).

Metody

Oznaczenia gestosci tymczasowych (pt) i skladnikow formuty p, wzigto ze zrodet
literaturowych siggajacych konca lat pigcdziesiatych ubieglego wieku (vide — Literatura). A to
dlatego, iz opracowania z dawnych lat zawieraja zdecydowanie bardziej kompletne zestawy
wlasciwosci gleb, niz najnowsze, o fragmentarycznych ujeciach. Zebrano dane z pomiarow
odnoszacych sie do glebokosci 0,9 — 1,1 dm, ktore sa w zasadzie najmniej obciazone efektami
oddziatywan ujawniajacych si¢ w wyzej lezacych warstwach, takich jak zabiegi uprawowe,
naciski pojazdéw 1 maszyn roboczych, udeptywanie, wahania wilgotnosci, etc. A zatem,
zalozono ze wielkosci gestosci objetosciowej pyn ze stref 0,9 — 1,1 dm sa zblizone do pn, gdyz
determinuja je, prawie wylacznie, czynniki o dzialaniu stalym, zwigzane z wlasciwos$ciami
stalej fazy gleby, takimi jak sktad granulometryczny (poprzez wielkosci wskaznika g),
zawartos¢ wegla organicznego 1 weglanu wapnia oraz zaglebienie w profilu (pedonie).
Wykorzystano wszystkie dostgpne zrodta danych, aczkolwiek niekiedy z przypuszczeniem, iz
wyniki moglyby by¢ doktadniejsze, gdyby pochodzity ze specjalnych badan wtasciwosci
fizycznych gleb, a nie z badan ukierunkowanych na ogdlng charakterystyke gleb jakiego$
regionu. Przyktadowo dla profilu Potarzyca [6] zlokalizowanego na Wysoczyznie Kaliskiej,

zapisano w kol. 9 (tab. 1) gltebokos¢ usredniong 9,75 dm, gdy tym czasem w zrddle figuruje
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zapis gltebokos¢ pobrania probki 75 — 120 c¢cm, a dla profilu Kgkolewo [9] usytuowanym na
Wysoczyznie Leszczynskiej 75 — 110 cm (zapis w tab. 1. — 9,25 dm). Pobieranie probek gleb
0 nienaruszonej strukturze za pomoca metalowych cylinderkow o pojemnosci 100 cm? i
wysokosci zazwyczaj 4,2 — 4,3 cm moze praktycznie odbywac si¢ z doktadnoscia w mierze
glebokosci rowng 5 cm. W przypadku odchylenia wynoszacego 2 dm, przy wzroscie gestosci
0 0,021 Mg m™ na kazdy 1 dm zaglebienia [20, 21] moze wystapi¢ blad wzgledny prawie
czterokrotnie wigkszy.

Wykorzystano dane pochodzgce z bardzo rdéznych rejonéw, m.in. z Bialowieskiego
Parku Narodowego (poz. z tab. 1: 1, 46, 51, 56, 57, 64), z otuliny Stowinskiego Parku
Narodowego (61), Pojezierza Starogardzkiego (9, 11,12), Pojezierza Mazurskiego (19, 29,
41), Wysoczyzny Siedleckiej (22-24, 28, 30, 32, 34, 39, 45), Wysoczyzny Kaliskiej (26),
Wzgorz Dalkowskich (8, 17, 20), Kotliny Torunskiej (6,7, 14, 58-60, 65, 66), okolic
Wroctawia (16, 17, 21), Rowniny Kozminskiej (27), Wysoczyzny Leszczynskiej (40),
Rowniny Wrzesinskiej (43), Pojezierza Poznanskiego (35, 38), Pojezierza Kujawskiego (31),

Georgia, USA (54) i innych.

Wyniki i dyskusja

Pomierzone wielkoéci gestosci tymczasowej (pr) wynosily od 1,48 Mg m™ (poz. 3 w
tab. 1) dla gleby z okolic Wroctawia wytworzonej, wedtug nomenklatury BN-78/9180-11, z
utworu pytowego ilastego, do 1,94 Mg m™ dla gleby potozonej na Réwninie Kozminskiej,
wytworzone] z gliny $redniej (poz. 27). Natomiast z obliczen za pomocg formuly py,
uzyskano wielkosci od 1,403 Mg m” dla gleby wytworzonej z itu w Biatowieskim Parku
Narodowym (poz. 1), do 1,908 Mg m™ dla gleby z miejscowosci Borki na Pojezierzu
Mazurskim wytworzonej z gliny lekkiej. Rozstep wynikow z pomiaru wyniost zatem 0,460

Mg m™, a z obliczen 0,505 Mg m?,
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Tab. 1. Dane wyj$ciowe do obliczen gestosci naturalnej gleb za pomocg formuty pp,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Bialowieski Park Narodowy, 39 14. 1,0/8,0/45,0 i 0,022 0,21 | 21,22 | 10,25 | 1,52 | 1,403 | +8,3
2 Z.D. Swierklaniec, 17 17. | 2,1/14,0/47,0 i 0,045 - 83 | 10,25 | 1,57 | 1,561 | +0,6
3 Brochocin, 11 2. | 0,9/59,0/13,0 | ph 0,069 - - 10,7 | 1,48 | 1,520 | -2,6
4 Pogorze Izerskie — Zalipie 2. 1,2/59,7/13,0 ph 0,092 - - 9,75 | 1,58 | 1,530 | +3,3
5 Wierzba, 7a 11. | 2,6/51,5/25,7 | ph 0,101 - - 94 | 155 | 1534 | +1,0
6 Kotl. Torunska — Sadki 19. | 5,7/12,0/46,0 i 0,124 - - 9,75 | 150 | 1,543 | -2,8
7 Kotl. Torunska — Szarlej, 1 1. | 32,2/55,0/4,0 | plp | 0,124** - - 95 | 161 | 1543 | +4,3
8 W?zg. Dalkowskie, 7 7. | 1,4/60,2/10,0 | ph 0,140 - - 9,75 | 152 | 1,549 | -1,9
9 Poj. Starogardz. — Cierzpice 19. | 10,0/10,0/49,0 | gbc 0,204 - - 9,75 | 154 | 1572 | -2,0
10 Kotl. Warszawska — Kazun n. Wista 12. | 37,0/42,0/80 | ptg | 0,216** - - 9,25 | 152 | 1,576 | -3,6
11 Poj. Starogardz. — Cierzpice 19. | 11,0/8,0/48,0 | ghc 0,229 | 0,32 - 9,75 | 151 | 1,561 | -3,3
12 Poj. Starogardz. - Ottarzew 19. | 43,0/40,0/10,0 | pglp | 0,233* - - 9,75 | 161 | 1,581 | +1,8
13 Czarna ziemia, 2(13) 15. | 3,2/68,3/13,0 | plg 0,246 - - 10,0 | 1,56 | 1,585 | -1,6
14 Kotl. Torunska — Sadki 19. | 9,7/22,0/36,0 gc 0,269 - - 9,75 | 1,60 | 1,592 | -0,5
15 Gleb. brun. wytw. z lessu, 1 8. | 5,0/51,0/16,0 | ph 0,313 | 0,18 - 9,25 | 1,64 | 1,593 | +3,0
16 Kotl. Warszawska — Gradki 12. | 23,0/50,0/9,0 | pig 0,391 - - 10,25 | 1,64 | 1,624 | +1,0
17 Wzg. Dalkowskie, 12 7. 3,8/65,3/8,5 plg 0,447 - 8,67 | 10,50 | 1,60 | 1,689 | -53
18 Gleb. brun. wytw. z lessu, 2 8. | 10,0/44,0/17,0 | ph 0,588 | 0,19 - 10,25 | 1,71 | 1,656 | +3,3
19 Poj. Mazurskie — Borki 18. | 23,7/21,0/33,0 | gc 0,718 - - 10,75 | 1,64 | 1,691 | -3,0
20 Wzg. Dalkowskie, 13 7. | 14,6/47,4/11,3 | ptg | 0,774** - 3,12 | 10,25 | 1,67 | 1,715 | -2,6
21 Czarna ziemia, 2 6. | 7,6/67,8/11,0 | plg 0,782 - - 10,0 | 1,59 | 1,701 | -6,5
22 Wola Zelechowska, 8 5. | 27,0/16,0/30,0 | gc 0,900 - - 9,0 1,80 | 1,719 | +4,7
23 Mystow, 20 5. | 30,5/18,0/24,0 | gs 1,271 - 6,32 | 10,0 | 1,87 | 1,812 | +3,2
24 Kieboéw Nowy, 7 5. | 34,4/14,0/27,0 | gs 1,274 - - 90 |1,75| 1,765 | -0,8
25 Trzebnica, 5 2. | 32,6/24,6/24,0 | gs 1,358 - - 9,7 | 1,76 | 1,773 | -0,7
26 Wys. Kaliska — Potarzyca, 6 4. | 37,0/21,1/21,6 | gs 1,713 - 8,2 9,75 | 183 | 1,856 | -14
27 Rown. Kozminska — Gatgzki 4. | 35,6/19,8/19,7 gs 1,807 - 12,9 9,75 | 194 | 184 | 454
28 Kolonia Jarczew, 3 5. | 40,7/20,0/21,0 | gl 1,938 - - 90 | 1,78 | 1817 | -2,0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
29 Poj. Mazurskie — Borki, 3 18. | 37,3/25,0/17,0 | glp 2,134 - sl. 105 | 1,72 | 1,780 | -3,4
30 Wola Mystowska, 18 5. | 38,8/26,0/18,0 | glp 2,156 - 11 9,0 1,71 | 1,807 | -5,4
31 Poj. Kujawskie - Babiak, 1 4. | 44,3/22,1/19,6 | gp 2,260 - 34,2 90 |158 1611 | -19
32 Ryczyska, 10 5. | 43,0/19,0/19,0 gl 2,263 - 7,41 100 | 1,71 | 1,884 | -9,2
33 Zwola Duza, 16 5. | 44,0/23,0/18,0 gl 2,444 - - 9,0 1,81 | 1,840 | -1,6
34 Baczkow, 19 5. | 43,5/18,0/17,0 gl 2,559 - - 10,0 | 1,87 | 1,844 | +1,4
35 Poj. Poznanskie — Objezierze, 11 4. | 42,2/20,2/16,2 gl 2,605 - 8,5 10,0 | 1,81 | 1,898 | -4,6
36 Bogucin 5. | 41,0/24,0/15,0 gl 2,733 - 12,0 10,0 | 1,90 | 1,886 | +0,7
37 Podgorzyce 12. | 41,0/20,0/14,0 gl 2,929 - - 925 | 180 | 1,852 | -2,8
38 Poj. Poznanskie — Dakowy Mokre, 13 4, | 43,9/21,7/14,6 gl 3,007 - 7,1 10,0 | 1,89 | 1,904 | -0,7
39 Zelechow, 6 5. | 46,5/19,0/14,0 gl 3,321 - - 100 | 1,85 | 1,856 | -0,3
40 Wys. Leszczynska — Kakolewo, 9 4. | 54,7/18,9/13,9 | pgm 3,335 - - 925 | 1,75 | 1,856 | -5,7
41 Poj. Mazurskie — Borki, 4 18. | 40,3/22,0/11,0 gl 3,664 - 8,7 9,5 1,88 | 1,908 | -1,5
42 Duchnice, 2 12. | 47,0/11,0/12,0 | pgm 3,917 - - 105 | 1,77 | 1,854 | -45
43 Réwn. Wrzes. — Stomowko, 2 4. | 57,0/15,4/12,9 | pgm 4,419 - - 105 | 1,80 | 1,847 | -2,6
44 Profil 10 17. | 53,5/11,0/12,0 | gp 4,458 - - 9,6 1,75 | 1,846 | -5,2
45 Brzegi, 11 5. 47,8/23,0/9,0 ap 5,311 - - 10,0 | 1,78 | 1,826 | -2,5
46 Biatowieski Park Narodowy, profil 41 14. | 55,0/25,5/9,5 pal 5,786 - - 925 | 1,81 | 1,809 | +0,1
47 Samotwor, 4 16. | 48,6/11,4/7,0 pgl 6,943 - - 9,35 | 1,76 | 1,767 | -2,9
48 Branice 2. 79,0/7,4/8,0 ps 9,875 - - 9,25 | 1,72 | 1,659 | +3,7
49 Wierzbno, 15 12. | 42,0/49,0/3,0 | plp 14,000 - 3,3 9,5 1,68 | 1,644 | +2,2
50 Okol. Wroctawia — Czechnica 9. 51,5/16,0/3,4 ps 15,029 - - 10,25 | 1,72 | 1,655 | +3,9
51 Biatowieski Park Narodowy, 29 14. | 63,5/15,5/4,0 pl 15,875 - 4,8 9,5 1,66 | 1,695 | -2,1
52 Duchnice, 3 12. 83,0/8,0/5,0 ps 16,600 - - 105 | 1,59 | 1,659 | -4,2
53 Czarnow 12. | 68,0/23,0/4,0 ps 17,000 - - 9,5 162 | 1,659 | -2,4
54 Georgia, Long County, USA 3. 90,9/-/5,0 pl 18,182 | 0,13 - 10,65 | 1,74 | 1,651 | +5,4
55 Swierklaniec, profil 9 17. | 82,5/12,0/2,0 pl 41,25 - - 104 | 1,58 | 1,659 | -4,8
56 Biatowieski Park Narodowy, 38 14. | 84,8/10,0/2,0 pl 42,2 - - 9,5 153 | 1,611 | -5,0
57 Bialowieski Park Narodowy, 44 14. | 70,5/19,0/1,0 pl >45 - - 105 | 1,74 | 1,659 | +49
58 Kotl. Torunska — Dgbréwka 1. 69,0/17,0/1,0 pl >45 - - 9,5 1,65 | 1,659 | -0,5
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1 2 g 4 5 6 7 9 10 11 12
59 Kot. Torunska — Tarkowo 1. 88,7/8,0/1,0 pl >45 - 95 |181 | 1659 | 49,1
60 Kot. Torunska — Szarlej, 2 1. 90,5/0,0/10 ps >45 - 95 |165] 1659 | -05
61 Gleba biel., 4 10. | 55,2/3,0/1,0 pl >45 0,10 9,75 | 1,67 | 1,653 | +1,0
62 Profil 11/ 4 13. | 57,0/5,0/1,0 ps >45 - 9,75 | 165 | 1,659 | -0,5
63 Profil 11 /7 13. | 76,0/10,0/1,1 pl >45 - 9,75 | 1,69 | 1,659 | +1,9
64 Biatowieski Park Narodowy, 27 14. | 77,0/12,5/0,5 pl >45 - 9,75 | 1,66 | 1,659 | +0,1
65 Kotl. Torunska — Przyteki 1. 90,1/3,0/0,0 pl >45 - 95 |163] 1659 | -17
66 Kotl. Torunska — Brzoza 1. 98,6/1,0/0,0 pl >45 - 95 |166 | 1,659 | +0,1

Srednie 1,689 1,701
Stosunek korelacyjny (m pt pn) 0,948
Wspdtezynnik korelacji (r) 0,868
Odchylenie standardowe py 0,113
Odchylenie standardowe p,, 0,119

Objasnienia: 1 — liczba porzadkowa; 2 — Region — miejscowo$é, cechy gleby, nr profilu; 3 — pozycja literatury wedtug spisu; 4 — sktad

granulometryczny gleby: % czgsci 0,5-0,1/0,1-0,02/<0,002 mm; 5 — skrét nazwy grupy gleby wg BN-78/9180-11; 6 — 9 wyznaczniki pn: 6 — g, 7

—¢,8-CaC0;3,9-7;10—p; 11-pp; 12-Ap = "tp‘—"" 100%; przy g* - funkcja ag + b ﬁ; >
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy wynikami ggstosci objetosciowej gleb pomierzonymi pi, a

obliczonymi za pomoca formuty py

Nie stwierdzono znaczacych roznic w odchyleniach pomiedzy zbiorami danych z
pomiaru, a obliczonymi w odniesieniu do poszczegdlnych regionéw. Nie odnotowano tez
wplywu na interpretowane wielkos$ci typu i rodzaju czy tez sposobdw uzytkowania gleb,
natomiast w kazdym przypadku istotny byt wptyw skladu granulometrycznego poprzez
warto$¢ wskaznika gestosci naturalnej (g). Zinterpretowane wielkosci wskaznika g obejmuja
praktycznie zakres zmiennosci tego parametru od 0,022 (poz. 1) do ponad 45 (poz. 57-66).
Funkcje zawarto$ci weglanu wapnia wykorzystano w formule p, 15 razy, a funkcj¢ zawarto$ci
wegla organicznego siedmiokrotnie.

Odchylenia wielkosci obliczonych wedlug formuty p, od wielko$ci pomierzonych py
wyniosty od 0,1%, dla gleby o sktadzie piasku luznego w Bialowieskim Parku Narodowym
(poz. 64) i gleby o bardzo podobnym uziarnieniu potozonej w Kotlinie Torunskiej (poz. 66),
do 9,2%, rowniez dla gleby o sktadzie granulometrycznym odpowiadajacym glinie lekkiej

usytuowanej na Wysoczyznie Siedleckiej (poz. 32). Nie sg to odchylenia istotne, wzigwszy
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pod uwage trudne do unikniecia bledy pomiaru cech wykorzystywanych w formule py, to
znaczy skladu granulometrycznego po sparametryzowaniu poprzez wskaznik g, zawarto$ci
wegla organicznego (c), weglanu wapnia (w) i glgbokos$ci (zaglebienia) w profilu (pedonie)
(z). Jak juz wspomniano w niniejszej pracy ewentualna niescisto§¢ w oznaczeniu glgbokos$ci
pobrania prébek (z) wynoszaca +/- 2 dm powoduje blad wzgledny 2,5%, a przeciez jest to
najtatwiejszy do $cistego zwymiarowania parametr.

Opisang analize odnoszaca si¢ do wlasciwosci gleb na glebokosci 9 — 11 dm, mozna
stosowa¢ dla poziomdéw morfologicznych i warstw plycej lezacych w pedonach, szczeg6lnie
przydatna bedzie dla warstw ornych. Oczywiscie w zbiorach danych z pomiaru w warstwach
ornych znacznie czgéciej wystapig oznaczenia zawartosci wegla organicznego (c). Ponadto
wielkosci p; na ogdét w wickszym stopniu beda obcigzone oddziatywaniem czynnikow

okresowych i sporadycznych.

Whioski

1. Wielkos$ci odchylen miedzy wynikami z pomiaru a obliczonymi za pomocg formuty p,
nie zalezg od regionu, geomorfologii, sposobu uzytkowania gleby, a takze jej typu czy
rodzaju, lecz w kazdym przypadku od uziarnienia sparametryzowanego przez
granulometryczny wskaznik g i ewentualnie pozostatych sktadnikow formuty pp.

2. Pomiary gestosci objetosciowe] gleby, zwlaszcza na wigkszych glebokos$ciach,
wykonywane w sposob tradycyjny, za pomoca cylinderkow o ustalonej objetosci,
moga by¢ niekiedy ktopotliwe, wobec czego tatwiej bedzie pobiera¢ probki gleby o
nienaruszonej strukturze i1 uktadzie 1 postugiwac si¢ formuta pp.

3. Wszystkie wyniki pozyskane w sposob tradycyjny powinny by¢ weryfikowane za

pomoca formuly pn, co umozliwia uzasadniong merytorycznie ich interpretacje i
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praktyczne sterowanie ta najwazniejsza w charakterystyce stosunkéw wodno-

powietrznych wlasciwoscia gleb jaka jest ich gegsto$¢ naturalna (py).
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