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 S t reszczen ie.  W pracy przedstawiono zastosowanie metody TDR do określenia tzw. wil-
gotności krytycznych gleb torfowisk niskich (turzycowiskowe, olesowe, mechowiskowe i szuwaro-
we). Wilgotność krytyczna jest kryterium po przekroczeniu którego przesuszone gleby torfowe po 
ponownym nawilŜeniu nie są w stanie powrócić do pierwotnej objętości przy stanie pełnego nasy-
cenia. Ze względu na anizotropowy charakter procesu kurczenia w glebach torfowych na podstawie 
przeprowadzonych badań określono dla poszczególnych rodzajów torfu wartości wilgotności kry-
tycznych po przekroczeniu których zachodzą nieodwracalne zmiany w wysokości i średnicy próbek 
glebowych pomimo ich ponownego nawilŜenia. Opracowane wartości wilgotności krytycznych 
mogą stanowić podstawę do opracowania zasad racjonalnego gospodarowania wodą w procesie 
renaturyzacji wcześniej odwodnionych i zdegradowanych gleb torfowych.  
 S ł o wa  k l u czo we: gleby torfowe, uwilgotnienie, wilgotność krytyczna 

WSTĘP 

 Rolnicze wykorzystanie torfowisk wymaga ich odwodnienia, które prowadzi 
do obniŜenia uwilgotnienia czego konsekwencją jest kurczenie się gleb torfowych 
(Brandyk i in. 2003, Hendriks 2004, Ilnicki 1967, Kennedy i Price 2005, Van den 
Akker i Hendriks 1997). W warunkach naturalnych wynikiem procesu kurczenia 
jest osiadanie powierzchni gleb jak równieŜ tworzenie się szczelin, których szero-
kość w przypadku głęboko odwodnionych gleb torfowo-murszowych moŜe do-
chodzić nawet do około 10-20 cm (Frąckowiak i Feliński 1994). Pionowe szczeli-
ny glebowe intensyfikują zjawisko preferencyjnego przepływu wody do warstw 
głębszych, natomiast szczeliny poziome zmniejszają skuteczność zjawiska pod-
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siąku kapilarnego wody do wierzchnich warstw gleby. Szczeliny glebowe wystę-
pujące w glebach organicznych zwiększają ich aerację, co dodatkowo przyspiesza 
rozkład materii organicznej w procesie murszenia (Okruszko 1993). W przeci-
wieństwie do zmian objętości w glinach cięŜkich, które są w pełnym zakresie 
odwracalne, nawet niewielkie kurczenie się torfu jest częściowo nieodwracalne 
(Ilnicki 1967), przy czym nieodwracalna część procesu kurczenia jest tym więk-
sza im bardziej podsuszony (skurczony) jest torf. Badania gleb torfowych doty-
czące zdolności retencjonowania wody oraz moŜliwości powrotu przesuszonych 
gleb do pierwotnej objętości (przy stanie pełnego nasycenia) po ponownym na-
wilŜaniu były tematem tylko nielicznych prac eksperymentalnych (Camporese 
i in. 2006, Lyon 1995) – w kraju tematyką tą zajmowali się Łacheta i Lipka 
(1971, 1978), Olszta (1975, 1998), Zawadzki i Olszta (1989), Olszta i Jaros 
(1991). Na podstawie badań własnych Olszta i Jaros (1991) wprowadzili pojęcie 
tzw. wilgotności krytycznej, poniŜej której przesuszone gleby torfowe po ich po-
nownym nawilŜeniu do stanu pełnego nasycenia nie powracają do swojej pier-
wotnej objętości. Cytowani Autorzy określili wartości wilgotności krytycznej dla 
torfów olesowych (w przedziale 65%-75% obj.) z obszaru Bełchatowa i Kanału 
Wieprz-Krzna. Przekroczenie tych wartości krytycznych powoduje nieodwracalne 
procesy w układzie koloidalnym, których konsekwencją są ograniczone zdolności 
retencyjne tych gleb, jak równieŜ brak moŜliwości ich powrotu do pierwotnej 
objętości przy stanie pełnego nasycenia. Analiza dotycząca zmian objętości gleb 
torfowych na skutek procesów pęcznienia i kurczenia była tematem badań Olesz-
czuka i Brandyka (2008), którzy w wyniku przeprowadzonych badań laboratoryj-
nych zaobserwowali ograniczoną zdolność do magazynowania wody i powrotu do 
maksymalnej objętości równieŜ dla słabo rozłoŜonego torfu mechowiskowego 
i średnio rozłoŜonego torfu olesowego po ich ponownym nawilŜeniu. Oleszczuk 
(2008) analizując przebieg procesów pęcznienia-kurczenia gleb torfowych 
stwierdził, Ŝe w przypadku torfu mechowiskowego juŜ nieznaczne jego odwod-
nienie powoduje nieodwracalne zmiany uniemoŜliwiające powrót do pierwotnej 
objętości po ponownym nawodnieniu, natomiast w przypadku torfu olesowego 
obniŜenie uwilgotnienia do poziomu 75% obj. wskutek procesu wysychania po-
woduje nieodwracalne zmiany objętości tych gleb po ponownym ich nawilŜeniu. 
 Przesuszenie torfu w złoŜu naturalnym poniŜej wilgotności krytycznych po-
woduje nieodwracalne zmiany w układzie koloidalnym uniemoŜliwiające powrót 
uwilgotnienia odpowiadającego pełnemu nasyceniu i objętości jakimi charaktery-
zowała się rozpatrywana gleba torfowa w warunkach naturalnych przed odwod-
nieniem. W związku z tym naleŜy dąŜyć do takiego gospodarowania wodą, aby 
nie dopuścić do przesuszenia gleby torfowej poniŜej wilgotności krytycznej, gdyŜ 
jej przekroczenie prowadzić moŜe do niekorzystnego i trwałego przeobraŜenia 
tych gleb. 
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 Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie wartości wilgotności krytycznych dla 
czterech typowych rodzajów torfów niskich (mechowiskowy, szuwarowy, turzy-
cowiskowy i olesowy) charakteryzujących się małym i średnim stopniem rozkła-
du, pochodzących z obszaru Doliny Biebrzy – największego kompleksu gleb tor-
fowych w Polsce. W związku z anizotropowym charakterem procesu kurczenia w 
glebach torfowych, w pracy przeanalizowane będą wyniki pomiarów zmian wy-
sokości i średnicy próbek glebowych na skutek procesów kurczenia-pęcznienia 
wywołanych ich odwadnianiem i nawadnianiem. 

MATERIAŁ I METODY 

 Szczegółowymi badaniami laboratoryjnymi objęto próbki gleb torfowisk ni-
skich o małym i średnim stopniu rozkładu. Właściwości fizyczne analizowanych 
gleb przedstawiono w tabeli 1. Gęstość gleby określono metodą grawimetryczną, 
stopień rozkładu materii organicznej metodą mikroskopową opisaną przez Ma-
ciaka i Liwskiego (1996), a rodzaj gleby torfowej określono wg klasyfikacji za-
proponowanej przez Tołpę i współautorów (1967).  
 
Tabela 1. Właściwości fizyczne analizowanych rodzajów gleb torfowych 
Table 1. Physical properties of the analysed peat soils 
 

Obiekt 
Site 

Warstwa 
Depth 
(cm) 

Gęstość gleby 
Bulk density 

(g⋅cm3) 

Porowatość 
Porosity 

(%) 

Stopień rozkładu 
Degree of de-

composition (%) 

Rodzaj gleby 
torfowej 

Type of peat 
soil 

Dolistowo 30-50 0,150 86,71 60 
Turzycowiskowy 

Sedge 

Biebrza 29 40-60 0,166 88,67 45 
Olesowy 
Willow 

Kosiły 30-50 0,109 90,41 20 
Mechowiskowy 

Moss 

Toczyłowo 2 60-70 0,126 91,63 25 
Szuwarowy 

Reed 

 
 Próbki glebowe o nienaruszonej strukturze pobrano w dwóch powtórzeniach 
(próbka A i B) z kaŜdego rodzaju gleby torfowej do cylindrów PCV o średnicy rów-
nej ich wysokości wynoszącej 150 mm. Próbki pobrane zostały w okresie jesiennym, 
kiedy gleba była wysycona do stanu bliskiego pełnej pojemności wodnej i spęczniała. 
Do pomiaru uwilgotnienia w analizowanych utworach glebowych wykorzystano 
urządzenie pomiarowe TDR Easy Test/MUX/mpts (Skierucha i Malicki 2004) wypo-
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saŜone w 8 sond pomiarowych oraz rejestrator danych pomiarowych. W środku kaŜ-
dej z próbek zamontowano pionowo sondę pomiarową TDR utworzoną z dwóch 
prętów ze stali nierdzewnej, długości 10 cm, średnicy 0,2 cm, odstępie 1 cm, tworzą-
cych falowód równoległy. Następnie próbki poddano procesowi wysychania i nawil-
Ŝania wykonując systematyczne odczyty wartości stałych dielektrycznych oraz po-
miary wysokości i średnicy (w górnej części próbek). Wysokość i średnica próbek 
podczas zmian ich objętości w procesach kurczenia – pęcznienia były określane na 
podstawie średnich z pomierzonych wartości wysokości i średnicy próbki, przy czym 
średnie te uzyskano odpowiednio z 6 pomiarów wysokości i 4 pomiarów średnicy 
próbek. Sondy TDR wykorzystano do pomiarów wartości stałych dielektrycznych, 
które umoŜliwiły obliczenie wartości uwilgotnienia gleby w oparciu o równanie kali-
bracji metody TDR dla gleb torfowych zaproponowane przez Oleszczuka i in. (2004):  

54,1103,328,25

384,085,1366,18
2

2

+−
+−−

=
bb

ba
V

b
K

ρρ
ρρ

θ                         (1) 

gdzie: θV – wilgotność objętościowa gleby (cm3⋅cm-3), Ka – stała dielektryczna (–),    
ρb – gęstość gleby (g⋅cm-3). 
 Monitorowanie przebiegu zmian uwilgotnienia gleb w procesie wysychania 
przy wykorzystaniu tej techniki umoŜliwiało doprowadzenie próbek glebowych 
do określonej wartości uwilgotnienia. W obrębie danego rodzaju gleby torfowej 
wartości uwilgotnienia obniŜano stopniowo do określonej wartości i ponownie 
stopniowo je nawilŜano (np. w przypadku warstwy torfu charakteryzującej się 
uwilgotnieniem przy pełnym nasyceniu Wsat = 85%, pierwszą z próbek przesusza-
no kolejno do wilgotności 80, a następnie po jej nawilŜeniu przesuszano do wil-
gotności 70% itd., a drugą próbkę do wilgotności 75%, następnie 65% itd., co 
umoŜliwiało wyznaczenie wartości wilgotności krytycznych z dokładnością do 
5% dla kaŜdego rozpatrywanego rodzaju gleby torfowej). Po osiągnięciu załoŜo-
nego poziomu uwilgotnienia i zarejestrowaniu zmian geometrii próbki glebowej 
była ona stopniowo nawadniana podsiąkowo w celu sprawdzenia, czy osiągnie 
początkową wartości uwilgotnienia i objętości. Po osiągnięciu maksymalnych 
wartości wysokości i średnicy próbek przy danym poziomie uwilgotnienia były 
one ponownie stopniowo odwadniane w celu zarejestrowania zmian geometrii 
podczas osiągnięcia kolejnej niŜszej wartości poziomu uwilgotnienia.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Wartości uwilgotnienia dla poszczególnych próbek glebowych przed i po ich 
ponownym nawodnieniu zestawiono w tabeli 2 i na rysunku 1. Z przedstawionych 
danych pomiarowych wynika, Ŝe w przypadku rozpatrywanych torfów (turzyco-
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wiskowego, olesowego i szuwarowego) odwodnienie do wilgotności około 50% 
i ponowne nawodnienie nie powoduje znacznego zmniejszania się ich wartości 
uwilgotnienia w stosunku do pełnego pierwotnego ich nasycenia. W przypadku 
torfu mechowiskowego obniŜenie uwilgotnienia do przedziału 80-75% obj. unie-
moŜliwia uzyskanie jego maksymalnej początkowej wartości po ponownym na-
wodnieniu. W przypadku próbek torfu mechowiskowego po realizacji systema-
tycznych procesów wysychania-nawilŜania zaobserwowano osiąganie coraz 
mniejszych wartości jego uwilgotnienia. W przypadku pozostałych analizowa-
nych rodzajów gleb torfowych stwierdzono, Ŝe pomimo znacznego ich przesusze-
nia uzyskują one po ponownym nawodnieniu wartości zbliŜone do uwilgotnienia 
maksymalnego przy początkowym stanie pełnego nasycenia. 
 
Tabela 2. Zestawienie wilgotności próbek glebowych przed i po nawodnieniu dla poszczególnych 
rodzajów torfu 
Table 2. Soil samples moisture content before and after rewetting for considered types of peat soils 
 

Rodzaj torfu 
Type of peat soil 

Próbka A – Sample A Próbka B – Sample B 

Wilg. przed naw. 
(% obj.) 

Moist. before 
rewetting(% vol.) 

Wilg. po naw. 
(% obj.) 

Moist. after 
rewetting 
(% vol.) 

Wilg. przed naw. 
(% obj.) 

Moist. before 
rewetting (% vol.) 

Wilg. po naw. 
(% obj.) 

Moist. before 
rewetting (% 

vol.) 

Turzycowiskowy 
Sedge 

78,9 
68,3 
65,7 
55,7 

85,2 
83,8 
83,3 
83,1 

75,7 
62,0 
50,0 

– 

86,3 
83,2 
84,1 

– 

Olesowy 
Willow 

79,6 
68,4 
60,9 
50,1 

85,3 
84,3 
83,8 
83,4 

75,0 
65,7 
55,4 
45,2 

83,6 
82,9 
82,6 
81,7 

Mechowiskowy 
Moss 

84,4 
75,7 
66,6 
55,5 

88,3 
84,5 
83,0 
81,6 

79,8 
69,2 
60,3 

– 

86,8 
81,8 
80,2 

– 

Szuwarowy 
Reed 

85,7 
72,9 
65,9 
55,3 

88,8 
87,6 
87,5 
87,0 

78,0 
68,5 
61,4 
50,1 

85,5 
84,1 
83,6 
83,3 
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Rys. 1. Przebiegi zmian uwilgotnienia rozpatrywanych próbek gleb torfowych w czasie procesów 
odwadniania i nawadniania 
Fig. 1. Peat soils samples moisture contents versus time during drying and rewetting 

 Przebiegi zmian uwilgotnienia, wysokości próbek oraz średnic (w ich górnej 
części) pomierzone w trakcie procesów odwadniania i nawadniania przedstawio-
no na rysunku 2. Z przedstawionych danych wynika, Ŝe w przypadku wszystkich 
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analizowanych rodzajów gleb torfowych podczas procesu wysychania do tych 
samych wartości uwilgotnienia próbki bardziej zmniejszają swoją wysokość 
w porównaniu do zmian średnicy. Potwierdzają to między innymi wyniki wcze-
śniej opublikowanych badań (Brandyk i in. 2003, 2007, Oleszczuk i in. 2003, 
Pyatt i John 1989, Szatyłowicz i in. 1996), które stwierdzają anizotropowy cha-
rakter procesu kurczenia.  
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Rys. 2. Przebiegi zmian uwilgotnienia, wysokości i średnicy rozpatrywanych próbek gleb torfowych 
w czasie procesów odwadniania i nawadniania 
Fig. 2. Peat soils samples moisture contents, height and diameter versus time during drying and 
rewetting 
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 W przypadku analizowanych warstw glebowych nawet nieznaczne obniŜenie 
uwilgotnienia powoduje, Ŝe po ponownym nawodnieniu rozpatrywane warstwy 
nie uzyskują swoich początkowych maksymalnych wysokości. Analizując dane 
zestawione w tabeli 3 stwierdzono, Ŝe dla torfów turzycowiskowego i olesowego 
obniŜenie uwilgotnienia do około 80%-75% obj. powoduje, Ŝe po ponownym 
nawilŜeniu próbki tych torfów nie uzyskują ich początkowej wysokości. W przy-
padku torfów mechowiskowego i szuwarowego obniŜenie uwilgotnienia gleby do 
przedziału 85%-80% obj. powoduje nieodwracalne zmiany w wysokości próbek 
pomimo ich ponownego nawilŜenia.  

Analizując zmiany średnic na skutek zachodzących zmian uwilgotnienia 
w procesach pęcznienia-kurczenia (rys. 2 i tab. 3) dla poszczególnych rodzajów 
gleb torfowych zaobserwowano następujące przedziały wartości wilgotności kry-
tycznej: 70-65% obj. dla torfu szuwarowego i turzycowiskowego oraz 60-55% 
obj. dla torfu mechowiskowego i olesowego. 

Tabela 3. Wartości wilgotności krytycznych dla poszczególnych rodzajów torfów z uwzględnie-
niem nieodwracalnych zmian ich wysokości i średnic 
Table 3. Critical values of soil moisture contents for considered peat types with irreversible height 
and diameter changes. 

Rodzaj torfu 
Type of peat soil 

Wilgotności krytyczne (% obj.) gleb torfowych 
ze względu na nieodwracalne zmiany: 

Critical peat soils moisture contents (% vol.) with 
irreversible changes of: 

wysokości – height średnicy – diameter 

Turzycowiskowy – Sedge 80-75 70-65 

Olesowy – Willow 80-75 60-55 

Mechowiskowy – Moss 85-80 60-55 

Szuwarowy – Reed 85-80 70-65 

  
 W przypadku wszystkich analizowanych rodzajów torfów nieznaczne ich 
odwodnienie powoduje juŜ stopniowe nieodwracalne zmiany w ich wysokości 
(osiadaniu) po ponownym nawodnieniu. Dalsze odwodnienie i przesuszenie ana-
lizowanych rodzajów torfów moŜe prowadzić do nieodwracalnych zmian 
w kurczliwości poziomej tych gleb.  

WNIOSKI 

1. Przebieg zmian objętości gleb torfowych na skutek ich wysychania po-
twierdził anizotropię procesu kurczenia (przewaga osiadania nad tworzącymi się 
szczelinami). 
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2. Zastosowane urządzenie TDR umoŜliwiało w sposób ciągły, niedestruk-
tywny i dokładny pomiar uwilgotnienia w rozpatrywanych rodzajach gleb torfo-
wisk niskich.  

3. Nawet nieznaczna utrata uwilgotnienia w procesie wysychania gleb tor-
fowych w stosunku do ich maksymalnego uwilgotnienia przy pełnym nasyceniu 
powodować  moŜe nieodwracalne zmiany ich miąŜszości pomimo ponownego 
nawodnienia. 

4. Nadmierne przesychanie gleb torfowych poniŜej wartości wilgotności 
krytycznych moŜe przyczyniać się do powstawania trwałych szczelin pomimo 
nawilŜania tych gleb poprzez nawadnianie. 

5. Wyznaczone w pracy wartości wilgotności krytycznych mogą stanowić 
wytyczne do racjonalnego gospodarowania wodą w glebach torfowych w aspek-
cie ochrony przed nadmierną ich degradacją. 

6. Analiza przebiegu zmian uwilgotnienia i objętości gleb torfowych w pro-
cesach odwadniania i nawadniania moŜe być wykorzystana do planowania renatu-
ryzacji wcześniej odwodnionych gleb torfowych. 
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CRITICAL PEAT SOILS MOISTURE CONTENT  

AS A CRITERION OF IRREVERSIBLE SWELLING PROCESS 
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 Ab s t rac t .  The paper presents the application of TDR method for determination of the values 
of critical soil moisture contents for lowland fen peat soils (sedge, willow, moss and reed). The 
drainage of peat soils below the values of the critical soil moisture content causes irreversible 
changes in their volume after rewetting. Due to anisotropy of peat soil shrinkage during drainage 
process, the critical values of soil moisture contents together with irreversible volume changes 
(taking into account changes of height and diameter) of soil samples were determined. The pre-
sented values of the critical soil moisture content can be used for proper water management during 
restoration of degraded peat soils. 
 Ke ywo rd :  peat soil, moisture content, critical moisture content 


