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Wstęp 

Jednym z największych obszarów gleb hydrogenicznych w Europie Środko- 
wej są torfowiska zlokalizowane w Dolinie Rzeki Biebrzy. Gleby torfowe zostały 
w środkowej części Doliny odwodnione w celu ich rolniczego wykorzystania, 
głównie łąkowego. Skutkiem nadmiernego odwodnienia było zainicjowanie proce- 
su murszenia [OKRUSZKO 1992], co doprowadziło do mineralizacji materii 
organicznej a w konsekwencji do zmniejszenia miąższości złoża torfowego. Za- 
chowanie na dotychczasowym poziomie zanikających zasobów utworów torfowych 
1 murszowych, wymaga zatem dokładnego rozpoznania mechanizmów i zjawisk 
związanych z obiegiem wody, a w szczególności parametrów ośrodka glebowego 
charakteryzujących jego zdolności do przewodzenia wody. Podstawowym para- 
metrem określającym zdolności przewodzenia wody w glebie jest współczynnik 
filtracji. Jego wartość ma wpływ m.in. na ilość infiltrującej wody z powierzchni 
gleby w głąb profilu glebowego, jak również jest istotnym parametrem pozwala- 
jącym oszacować wielkość podsiąku kapilarnego. Współczynnik filtracji jest rów- 
nież jednym z podstawowych parametrów występujących w matematycznych mo- 

delach prognostycznych, pozwalających na dokładniejsze zrozumienie obiegu 
wody w środowisku glebowym obszarów dolinowych [BRANDYK 1990]. 

Pomiary wartości współczynnika filtracji dla gleb torfowych przy zastosowa- 
niu metod polowych były przedmiotem wielu prac badawczych. Wyniki te doty- 
czyły głównie pomiarów współczynnika filtracji w charakterystycznych rodzajach 
igatunkach utworów torfowych [LUNDIN 1964; BOELTER 1965; PAIVANEN 1973; 
LISTVAN i in. 1989; BRANDYK i in. 1996]. Na podstawie studiów literaturowych 
można stwierdzić, ze stosunkowo rzadko publikowane są wartości współczynnika 
filtracji dla charakterystycznych warstw w obrębie profili gleb torfowo-murszo- 

ch. 
M Celem niniejszej pracy jest ocena wartości współczynnika filtracji w charak- 
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terystycznych profilach gleb torfowo-murszowych z obszaru Doliny Biebrzy oraz 
opracowanie empirycznego równania umożliwiającego prognozowanie wartości 
współczynnika filtracji w tych glebach, w oparciu o pomiary ich podstawowych 
właściwości fizycznych. 

Materiał i metodyka badań 

Pomiary współczynnika filtracji przeprowadzono w czterech charakterysty- 
cznych profilach gleb torfowo-murszowych obejmujących łącznie 17 różnych 
warstw. Rozpatrywane profile reprezentują kolejno: glebę torfowo-murszową wy- 
tworzoną z torfu mechowo-turzycowiskowego (obiekty Czarnawieś i Kosiły), 
glebę torfowo-murszową wytworzoną z torfu olesowego (obiekt Biebrza, kwa- 
tera 17) oraz glebę torfowo-murszową wytworzoną z torfu turzycowiskowego 
(obiekt Otoczne). Analizowane profile glebowe różnią się między sobą stopniem 
rozkładu substancji organicznej i składem botanicznym utworów torfowych oraz 
stopniem przeobrażenia warstw powierzchniowych. W ramach prowadzonych 
badań wydzielono 9 warstw powierzchniowych reprezentowanych przez utwory 
murszowe oraz 8 warstw utworów torfowych. Powyższego podziału utworów gle- 
bowych dokonano na podstawie klasyfikacji gleb hydrogenicznych zaproponowa- 
nych przez OKRUSZKO [1976]. 

Pomiary współczynnika filtracjj w warunkach laboratoryjnych przeprowa- 

dzono przy zastosowaniu aparatu Wita [STĄPEL 1982]. Do oznaczeń wartości 

współczynnika filtracji pobrano z każdej warstwy próbki gleby o nienaruszonej 

strukturze, o objętości 250 cm3, w trzech powtórzeniach. Następnie dla każdej 

próbki glebowej, uprzednio nasyconej do pełnej pojemności wodnej, wykonywano 

5 pomiarów. Wartość współczynnika filtracji dla poszczególnych próbek określa- 

no jako średnią geometryczną z przeprowadzonych pomiarów. Po zakończeniu 

pomiarów w aparacie Wita dla każdej z próbek dodatkowo zmierzono pełną po- 

jemność wodną oraz gęstość objętościową gleby. 

Wyniki i dyskusja 

Średnie wartości współczynników filtracji (K,), uwilgotnienia gleby przy sta- 

nie pełnego nasycenia (8,) oraz gęstości objętościowej gleby (p„) uzyskane jako 

wynik pomiarów dla utworów murszowych i torfowych z poszczególnych obiektów 

(tab. 1). Z danych zawartych w tabeli 1 można zaobserwować tendencję do wzro- 

stu wartości współczynnika filtracji utworów murszowych wraz ze wzrostem gęsto- 

ści objętościowej gleby, przy jednoczesnym zmniejszaniu się wartości uwilgotnie- 

nia przy stanie pełnego nasycenia. W przypadku utworów murszowych pochodzą- 

cych z profili glebowych zbudowanych z torfu mechowo-turzycowiskowego (obie- 

kty Czarnawieś 'i Kosiły) obserwowano niższe wartości współczynnika K, od war- 

tości pomierzonych w profilach glebowych z obiektów Kwatera 17 i Otoczne. 

Wyniki pomiarów wartości współczynnika filtracji dla utworów torfowych wyka- 

zują generalnie tendencję malejącą wraz ze wzrostem wartości gęstości objętoś- 

ciowej gleby. Analizując wartości współczynników filtracji w obrębie rozpatrywa- 

nych profili glebowych można stwierdzić, że w glebie torfowo-murszowej wytwo- 

rzonej z torfu mechowo-turzycowiskowego (obiekt Czarnawieś) wartości współ-
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czynnika filtracji zwiększają się wraz ze wzrostem głębokości w profilu glebowym. 
W przypadku gleby wytworzonej z torfu olesowego (obiekt, Biebrza kwatera 17) 
stwierdzono, że wartości współczynnika filtracji są największe w warstwach po- 
wierzchniowych i stopniowo maleją wraz ze wzrostem głębokości. 

Tabela 1; Table 1 

Wyniki pomiarów podstawowych właściwości fizycznych i współczynnika filtracji 
w utworach murszowych i torfowych 

The results of measurements of basic soil physical properties 
and saturated hydraulic conductivity of the moorsh and peat layers 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              
  

Głębokość Właściwości; Properties 

Obiekt; Site Depth 9 * p, ** К *** 

(cm) (cm?-cm-) (2-ст-3) (m-d-') 

Warstwy murszu; Moorsh layers 

5,0 0,9091 0,197 0,960 
Czarnawieś 

15,0 0,8909 0,184 0,519 

, 7,5 0,8532 0,210 2,011 
Kosiły 

20,0 0,8891 0,199 1,547 

7,5 0,7746 0,336 5,443 

Kwatera 17 17,5 0,8079 0,245 4,160 

30,0 0,8545 0,211 6,744 

7,5 0,7902 0,333 5,554 

Otocane 20,0 0,7840 0,333 5,285 
Warstwy torfu; Peat layers 

> 45,0 0,9329 0,096 3,297 

Czarnawies 75,0 0,9362 0,083 7,980 
30,0 0,9471 0,122 0,410 

Kosily 40,0 0,9468 0,120 0,488 

55,0 0,9592 0,116 0,927 

47,5 0,8738 0,196 0,666 

ANALETA Ey 77,5 0,8740 0,236 0,153 
Otoczne 82,5 0,8912 0,157 2,687 

* pełna pojemność wodna; saturated moisture content 
** gęstość gleby; soil bulk density . 
*** współczynnik filtracji (średnia wartość); saturated hydraulic conductivity (average value) 

Na rysunku 1 przedstawiono wartości współczynnika filtracji w funkcji głę- 

bokości profilu glebowego dla wszystkich (51) próbek glebowych pochodzących 

z 4 rozpatrywanych profili gleb torfowo-murszowych. Analizując przedstawione 

na tym rysunku wyniki pomiarów generalnie można stwierdzić, że głębokość po- 

brania próbek nie miała wpływu na wartości współczynnika filtracji. Oznacza to, 

że zarówno w wierzchnich jak i głębszych warstwach profili gleb torfowo-murszo- 

wych można spodziewać się podobnego zakresu wartości współczynnika filtracji. 

Na podstawie wyników pomiarów opracowano zależności regresyjne pomię- 

dzy wartościami współczynnika filtracji (K,) i gęstości objętościowej (p,) dla 

utworów torfowych i murszowych, które w formie zależności wykładniczych
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przedstawiono na rysunku 2. Z porównania zależności przedstawionych na rysun- 

ku 2 wynika, ze lepsze dopasowanie do danych pomiarowych uzyskano dla utwo- 

rów torfowych. Podobne zależności o charakterze wykładniczym pomiędzy K, i p, 

dla utworów torfowych przedstawione były również w literaturze przez BOELTERA 
[1969] i KORPIJAAKKO [1988]. 

wspoiczynnik filtracji; hydraulic conductivity, K, (m-d-') 
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Rys. 1. Zależność wartości współczynnika filtracji od głębokości w profilach glebowych | wsp J 5 р 8 y 
z obszaru Doliny Biebrzy 

Fig. 1. The relationships between values of saturated hydraulic conductivity and 

depth of the soil profiles from the Biebrza valley 
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Rys. 2. Zależność współczynnika filtracji od gęstości gleby dla utworów murszowych 

(a) i torfowych (b) z obszaru Doliny Biebrzy 

Fig. 2. The relationships between saturated hydraulic conductivity and soil bulk den- 

sity for moorsh (a) and peat (b) from the Biebrza valley 

Podjęto także próbę znalezienia zależności pomiędzy K, i 6, dla rozpatrywa- 

nych utworów murszowych i torfowych w formie równań wykładniczych (rys. 3). 

Przedstawione zależności wskazują, że w utworach murszowych obserwuje się 

lepszą korelację pomiędzy K, i 6, w porównaniu do utworów torfowych (rys 3).
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Rys. 3. Zależność współczynnika filtracji od wilgotności przy pełnej pojemności wod- 
nej dla utworów murszowych (a) i dla utworów torfowych (b) z obszaru Doliny 
Biebrzy 

Fig. 3. The relationships between saturated hydraulic conductivity and saturated 
water content for moorsh (a) and peat (b) from the Biebrza valley 

Przeprowadzone próby uzyskania równań regresji wiążących pojedynczy 
parametr (p, lub 6,) z wartościami współczynnika filtracji (K,) nie zapewniają 
możliwości prognozowania wartości K, z określoną dokładnością. W związku 
z tym, podjęto próbę opracowania równania regresji wielokrotnej. W tym celu 
rozpatrywano dwa modele regresji, z których pierwszy dotyczył zależności pomię- 
dzy transformowaną wartością współczynnika filtracji (K.95) jako zmienną zależną 
i p,! oraz 6, jako zmiennymi objaśniającymi. Gęstość objętościową gleby podda- 
no transformacji ze względu na fakt, że jest ona mocno skorelowana z wilgotno- 

ścią przy stanie pełnego nasycenia. W przypadku drugiego modelu regresji uwzg- 

lędniono dodatkowo dwie zmienne jakościowe. Pierwsza zmienna (RANI) doty- 
czyła rodzaju utworu glebowego (utworom murszowym przypisano wartość 1, 

a utworom torfowym wartość 0), druga zaś (RAN2) dotyczyła pochodzenia utwo- 

rów (utworom pochodzącym z torfu mechowo-turzycowiskowego przypisano war- 

tość 1, a pozostałym utworom wartość 0). Opracowane równania regresji wielo- 

krotnej można przedstawić w następującej formie: 

K° =16,4763 — 19,4416-0, +0,3470-p;! (1) 

KOS = 6,4898- 91224.0, +0,4820-p;' +1,3829-RANI-11463-RAN2 (2) 
gdzie: 

K - współczynnik filtracji (m'd-!), 

9, — wilgotność przy stanie pełnego nasycenia (cm*cm"*), 

p,- gęstość gleby (g-cm~), s 

RANI, RAN2 — bezwymiarowe zmienne jakościowe uwzględniające rodzaj i po- 

chodzenie utworów glebowych (wartości O lub 1). 

Porównanie danych pomiarowych współczynnika filtracji z wartościami obli- 

czonymi na podstawie równań 1 i 2 przedstawiono na rysunku 4. Wartość współ-
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czynnika determinacji dla zależności opisywanej równaniem (1) wynosiła R? = 
60,6%, a przypadku równania (2) zdolność predykcji wzrosła o około 15% (R? = 
75,9%). Otrzymane wartości współczynników determinacji w przypadku opraco- 
wanych modeli regresyjnych wskazują na ich przydatność do prognozowania war- 
tości współczynnika filtracji dla utworów torfowych i murszowych z Doliny Bieb- 
rzy w skali profilu glebowego. Należy jednak zauważyć, że równanie (2) umożli- 
wiające dokładniejsze prognozowanie wartości K, wymaga jednak dodatkowo 
szczegółowego rozpoznania genezy profilu glebowego, jak również określenia 
rodzaju utworu glebowego (mursz lub torf). 
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Rys. 4 Pomierzone i obliczone na podstawie równań regresji wielokrotnej transformo- 
wane wartości współczynnika filtracji 

Fig. 4. Transformed values of saturated hydraulic conductivity measured and calcu- 
lated on the basis of multiple regression equations 

Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformułować następujące 

wnioski: 

1. W wyniku przeprowadzonych laboratoryjnych pomiarów współczynnika fil- 

tracji w glebach torfowo-murszowych z obszaru Doliny Biebrzy stwierdzono, 

że jego wartości w utworach murszowych zmieniają się w przedziale od 0,52 

do 6,74 m'd-!, a w utworach torfowych od 0,15 do 8,0 m'd". 

Analizując wyniki pomiarów współczynnika filtracji stwierdzono, że w gle- 

bie torfowo-murszowej wytworzonej z torfu mechowo-turzycowiskowego 

wartości współczynnika filtracji zwiększają się wraz ze wzrostem głębokości 

w profilu glebowym. Natomiast w przypadku gleby wytworzonej z torfu ole- 

sowego stwierdzono, że wartości współczynnika K, są największe w wars- 

twach przypowierzchniowych i stopniowo maleją wraz ze wzrostem głębo- 

kości. 

Opracowane równania regresji, w formie równań wykładniczych, pomiędzy
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wartościami współczynnika filtracji a parametrami reprezentującymi podsta- 
wowe właściwości fizyczne gleby (gęstością gleby lub wilgotnością przy sta- 
nie pełnego nasycenia) nie zapewniają możliwości prognozowania współ- 
czynnika filtracji z określoną dokładnością w profilach gleb torfowo-mur- 
szowych. 

4. Opracowane równania regresji wielokrotnej, które uzależniają wartość 
współczynnika filtracji od podstawowych właściwości fizycznych torfu tj. 
gęstości gleby 1 wilgotności odpowiadającej pełnemu nasyceniu, umożliwiają 
dokładniejsze prognozowanie wartości współczynnika filtracji dla profili 
gleb torfowo-murszowych z obszaru Doliny Biebrzy. Wprowadzenie do rów- 
nania regresji wielokrotnej dodatkowo zmiennych jakościowych dotyczących 
rodzaju i genezy utworu glebowego prowadzi do wzrostu predykcji wartości 
współczynnika filtracji o około 15%. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki pomiarów laboratoryjnych współczynnika 
filtracji, które przeprowadzono w czterech charakterystycznych profilach gleb tor- 
fowo-murszowych pochodzących z obszaru Doliny Biebrzy. Badaniami objęto 
profile reprezentujące gleby torfowo-murszowe wytworzone z torfu mechowo-tu- 
rzycowiskowego, olesowego oraz turzycowiskowego. Na podstawie analizy wyni- 
ków przeprowadzonych pomiarów stwierdzono, że w utworach murszowych war- 
tości współczynnika filtracji zmieniają się od 0,52 do 6,74 m'd-!, a w utworach 
torfowych od 0,15 do 8,0 m'd-!. W glebie torfowo-murszowej wytworzonej z torfu 
mechowo-turzycowiskowego stwierdzono, że wartość współczynnika filtracji zwię- 
ksza się wraz ze wzrostem głębokości profilu glebowego. Natomiast w przypadku 
gleby wytworzonej z torfu olesowego wartość współczynnika filtracji jest najwięk- 
sza w warstwie przypowierzchniowej i stopniowo maleje wraz ze wzrostem głębo- 
kości. Na podstawie analizy regresji wielokrotnej zastosowanej do opracowania 
wyników pomiarów stwierdzono również, że wartości współczynnika filtracji są 
skorelowane z gęstością objętościową i uwilgotnieniem przy stanie pełnego nasy- 
cenia utworów torfowych i murszowych. Wprowadzenie do równania regresji wie- 
lokrotnej zmiennych jakościowych dotyczących rodzaju i pochodzenia utworu gle- 
bowego prowadzi do wzrostu predykcji wartości współczynnika filtracji o około 
15%. 
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Summary 

The paper presents the results of the laboratory measurements of the satu- 

rated hydraulic conductivity which were taken for four representative peat- 

moorsh soil profiles from the Biebrza valley. These profiles were represented by 

peat-moorsh soil developed from sedge-moss, alder and sedge peat. The per- 

formed analysis of the measured values showed that in moorsh layers the value 

of saturated hydraulic conductivity was in the range from 0.52 to 6.74 m-d-! and 

for peat layers from 0.15 to 8.0 m-d-. In the soil profile developed from sedge- 

moss peat it was found that the value of hydraulic conductivity was increasing 

with the depth of soil profile while in the soil profile developed from alder peat 

the values of hydraulic conductivity were the highest in the surface layers and 

gradually decreased with the’ increasing depth of the soil profile. The performed 

multiple regression analysis showed that the values of saturated hydraulic con- 

ductivity are correlated witk the soil bulk density and moisture content at satura-



PRZEWODNOŚĆ WODNA PRZY STANIE PEŁNEGO NASYCENIA ... 157 
  

tion for all considered peat and moorsh layers. The incorporation into multiple 
regression equation of the quality variables describing the type and origin of peat 
and moorsh material leads to increase the predictability of hydraulic conductivity 
values by about 15%. 
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