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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan oporu penetracji stozka oraz obliczonych
na jego podstawie zwigzlo$ci badanych podtozy zadarnionych. Badania przeprowadzono na
trzech obiektach rézniacych sig¢ sktadem gatunkowym darni i odmienna wilgotnoscia podto-
za. Stwierdzono odmienny charakter przebiegéw oporéw penetracji stozka dla darni o roznej
wilgotnosci, oraz wykazano wpltyw glebokosci penetracji na wartosci obliczonych zwigztosci
podtoza. Nie wykazano natomiast wptywu sktadu gatunkowego roslin na zwigzto$¢ badanych
obiektow.

Stowa kluczowe: opor penetracji stozka, zwigztos¢

Wstep

Powierzchnie zadarnione to przede wszystkim trwale uzytki zielone, wykorzystywane
rolniczo, a ponadto tereny rekreacyjne i sportowe oraz zadarniania specjalne. Utrzymywa-
nie tych powierzchni w odpowiedniej kulturze wymaga ciaglej ingerencji czlowieka po-
przez wykonywanie licznych zabiegéw mechanicznych. Jednym ze skutkow eksploatacji
powierzchni zadarnionych jest zagegszczenie podtoza objawiajace si¢ stabszym rozwojem
systemu korzeniowego ro§lin. Zaggszczenie jest procesem w wyniku ktérego nastepuje
powolna redukcja wystepujacych w glebie pordéw, skutkiem tego jest gorsza dostepnosé
powietrza glebowego, wody oraz sktadnikoéw odzywczych. Inna konsekwencja zaggszcze-
nia gleby jest gorsza wymiana gazowa, co z kolei powoduje akumulacj¢ dwutlenku wegla
w glebie. Do czynnikow eksploatacyjnych, wpltywajacych na nadmierne zaggszczanie tych
powierzchni, mozna zaliczy¢ ruch ludzi (gry, zabawy) na powierzchniach rekreacyjno-
sportowych, udeptywanie przez zwierzgta na pastwiskach, a przede wszystkim prowadze-
nie zabiegéw mechanicznych z udzialem cigzkiego sprze¢tu [Douglas i in. 1993].

W odréznieniu od podtoza glebowego, uzytkowanego rolniczo, zaggszczenie po-
wierzchni zadarnionych jest czgsto trudne do wykrycia, gdyz wystepuje zazwyczaj w glebi
darni, co mozna stwierdzi¢ za pomoca specjalistycznej aparatury badawczej. Geste zadar-
nianie oraz obecno$¢ materii organicznej (tzw. filcu) chroni przed dziataniem sit zaggsz-
czajacych. [Carrow i in. 1992]. Jednym ze sposobow okreslania zaggszezania podtoza jest
pomiar opordw penetracji penetrometrem stozkowym, z ktérego nastgpnie wylicza sig
zwigzto$¢ badanych powierzchni. Wzrost zwigzto$ci powierzchni zadarnionych jest nie
tylko wynikiem dzialan mechanicznych, lecz zalezy réwniez od wlasciwosci fizycznych
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podtoza, a w szczegolnosci jego wilgotnosci. Wigksza wilgotno$¢ przyczynia si¢ do spadku
zwigzto$ci, natomiast okresowe susze zwigkszaja wartosci tego parametru. Reakcja rosliny
na zbyt zwigzle podtoze nie zostata jeszcze jednoznacznie okre§lona. Czgs$¢ autorow do-
wodzi, ze niektore gatunki roslin tworzacych powierzchnie zadarnione lepiej plonuja
w warunkach podwyzszonego zaggszczenia podloza [Douglas i in. 1992]. Wyniki wigkszo-
$ci prac dowodza jednak, ze nastgpuje spadek produkcji zielonej masy, a w skrajnych
przypadkach catkowite obumieranie roslin [Shearman i in. 1972].

Cel pracy metoda i warunki badan

W niniejszej pracy przedstawiono oceng zmian zwigztosci darni rézniacej si¢ sktadem
botanicznym roélin i wilgotno$cia podloza. Celem przeprowadzonych badan bylo rozpo-
znanie zmian oporu penetracji stozka i zwigztosci na darni o r6znym sktadzie botanicznym
i roznej wilgotnosci.

Pomiary przeprowadzono na terenach zadarnionych przylegtych do rzeki Odry, na wy-
sokosci ul. Malczewskiego w dzielnicy Biskupin we Wroctlawiu. Na terenie tym wyodreb-
niono trzy obiekty, z ktorych pierwszy byt naturalnie poro$nigty trawami, na drugim obiek-
cie wsiano mieszankg traw pastwiskowych TOP MIX 4, a na trzecim obiekcie wsiano
mieszank¢ traw sportowych SPORT SUPER. Poletka zalozono w kwietniu 2007 roku.
Procentowy udzial roslin tworzacych darn naturalng oraz procentowy sktad wsianych mie-
szanek traw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad botaniczny badanych obiektow
Table 1.  Botanical composition of the examined objects

Obiekt 1 Obiekt 2 Obiekt 3
Naturalnie porosnigty Mieszanka traw pastwiskowych Mieszanka traw sportowych
trawami TOP MIX 4 SPORT SUPER
3,6% kostrzewa czerwona, |25% koniczyna biata 10% kostrzewa czerwona odm. Leo,
3,2% wiechlina takowa, (rozestana) odm. riesling, 25% kostrzewa czerwona odm. adio,
4,4% zycica trwala, 25% zycica trwata odm. respect, |25% kostrzewa czerwona
14% perz wiasciwy, 25% zycica trwata odm. eminent, |odm. mirena,
18,8% koniczyna takowa, 10% kostrzewa takowa 30% zycica trwata odm. stadion,
8,7% wyka czteronasienna, |odm. manifest, 10% wiechlina takowa odm. miracle
15,2% babka lancetowata, |15% tymotka takowa
14,3% krwawnik pospolity, |odm. promesie
11,6% mniszek lekarski,
3,6% kostrzewa owcza,
2,6% $mialek darniowy

Badanym parametrem byt opor penetracji stozka. Na podstawie pomiardw oporéw pe-
netracji wykonanych do glebokosci 0,15 m penetrometrem stozkowym, o kacie wierzchot-
kowym 60° i polu podstawy 0,0001 m?, obliczono zwieztoé¢ gleby na wybranych gleboko-
Sciach penetracji. Kontrolowano réwniez wilgotnos¢ wagowa gleby, za pomoca
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wagosuszarki WPE-300S, ktora w pierwszym terminie badan (kwiecien 2009 roku) wyno-
sita 5%, natomiast w drugim terminie badan (maj 2009 roku) rowna byla 17%. Badane
obiekty zalozone zostaly na glebie brunatnej kwasnej oglejonej, wytworzonej z piasku
gliniastego mocnego na pyle zwyklym.

W celu opisu warunkoéw badan dokonano charakterystyki darni poprzez pomiar masy
korzeni, gestosci zadarniania oraz ilosci zielonej masy. Mase¢ korzeni okreslono za pomoca
cylinderka Kopeckiego. Z probek gleby, pobranych z glebokosci 0,1 m, wyptukano system
korzeniowy i powietrznie suche korzenie zwazono. Gesto§¢ zadarniania wykonano zmody-
fikowana metoda Webera, okreslajac liczbg zywych roslin w sztukach na 100 cm?. Tlogé
zielonej masy okreslono w czasie koszenia badanych obiektyw na wysoko§¢ 60 mm, ktore
wykonywano w dzien poprzedzajacy badania. Z uwagi na mata zmienno$¢ masy korzeni
oraz gestosci zadarniania w okresie badan, w pracy przedstawiono wyniki tych parametrow
wykonane bezposrednio przed pierwszym terminem pomiarow.

Badania poddano analizie statystycznej wykonujac wieloczynnikowa analiz¢ wariancji
na poziomie a=0,05 oraz test HSD Tukeya.

Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaru masy korzeni, ilosci zielonej masy oraz gg-
stosci zadarniania na trzech badanych obiektach. Najwigksza gesto$cia zadarniania i odpo-
wiednio duza masa korzeni charakteryzowat si¢ obiekt 2, ktorego darn tworzyly gatunki
traw pastewnych. Mniejsza o 26% mas¢ korzeni i porownywalna gesto$¢ zadarniania po-
siadat obiekt 3 z wsiewkami roslin przeznaczonych na obiekty sportowe, znoszace inten-
sywne uzytkowanie. Darn na tego typu obiektach powinna cechowaé si¢ mniejszymi przy-
rostami czg¢$ci nadziemnych roslin, co zmniejsza czgstotliwo$¢ koszenia.

Tabela 2. Masa korzeni, ggsto$¢ zadarniania oraz zielona masa badanych obiektow

Table 2.  Mass of roots, sod coverage density, and green mass of the examined objects
Zielona masa
Masa korzeni Gestos¢ zadarniania Lke]
) 2
[e] [s2t.-100cm™] Kwiecien Maj
2009 roku 2009 roku
Obiekt 1 3,56 13,7 39,0 72,1
Obiekt 2 7,74 16,7 40,1 74,3
Obiekt 3 5,72 16,2 243 57,7

Najmniejsza mas¢ korzeni i ggsto$¢ zadarniania zanotowano na obiekcie 1, ktorego
darn tworzyly gatunki roslin najlepiej przystosowane do panujacych warunkow siedlisko-
wych, nieprzyrastajace jednak tak intensywnie, jak ro$liny na obiektach 2 i 3. Ilo$¢ zielone;j
masy uzalezniona byla bezposrednio od warunkéw wilgotno$ciowych i z powyzszych
wzgledow w pierwszym terminie badan zanotowano nizsze wartos$ci tego parametru
w poréwnaniu do badan przeprowadzonych w drugim terminie. Najwigksza iloscig zielonej
masy charakteryzowat si¢ obiekt 2, ktérego darn tworzyly mieszanki roslin pastwiskowych.
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Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi oporu penetracji stozka w funkcji glebokosci
penetracji na trzech badanych obiektach w pierwszym terminie badan.
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Rys. 1. Przebiegi zmian oporu penetracji stozka jako funkcja glebokosci penetracji na badanych
obiektach w pierwszym terminie badan
Fig. 1. Trajectories of changes in cone penetration resistance as a function of penetration depth

in the examined objects on the first test date

Na podstawie przedstawionych przebiegéw mozna stwierdzi¢, ze opor penetracji stozka
ro$nie intensywnie do glebokosci penetracji ok. 0,05 m, na kazdym z badanych obiektow,
nastgpnie zauwaza si¢ jego stabilizacje i opor ten miesci si¢ w przedziale od 300N do
420N. Znaczne zaggszczenie podloza, spowodowane w tym przypadku niska wilgotnoscia,
wystapito ponizej warstwy wierzchniej obfitujacej w duze ilosci materii organiczne;j.

Na rysunku 2 przedstawiono obliczona na podstawie przebiegéw oporu penetracji stoz-
ka zwigzto§¢ na wybranych glgbokosciach badanych podlozy zadarnionych w pierwszym
terminie badan. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano istotny wplyw glebokosci
penetracji, nie wykazano natomiast wptywu obiektu na warto$¢ obliczonych zwigztosci.
Przeprowadzony test grup jednorodnych wykazat odmienno$¢ gigbokosci penetracji 0,03 m
w poréwnaniu do glebokosci penetracji 0,15 m. Rézna masa korzeni, ggstos¢ zadarniania
oraz ilo$¢ zielonej masy w warunkach niskiej wilgotnosci podtoza (5%) nie byla czynni-
kiem mogacym wplywac¢ na istotne zmiany zwigzlosci. Najwigksza warto$¢ tego parametru
zanotowano na obiekcie 3, na glebokosci 0,15 m rowng 4,1 MPa. Porownywalng zwigzto-
Scia cechowaly si¢ obiekty 1 i 2, gdzie dla omawianej glebokosci penetracji uzyskano od-
powiednio 3,3 MPa i 3,2 MPa.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi oporu penetracji stozka w funkcji glebokosci
penetracji na trzech badanych obiektach, w drugim terminie badan. Badania te przeprowa-
dzono w warunkach duzej wilgotnosci podtoza (17%), co pozwolito uzyskaé¢ odmienne
przebiegi oporu penetracji stozka, w porownaniu do pierwszego terminu badan. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w analizowanych warunkach, opdr pe-

50



Ocena zmian zwieztosci darni...

netracji stozka ro$nie proporcjonalnie wraz z glgbokoscia penetracji i przyjmuje porowny-
walne wartosci dla trzech badanych obiektow. Na maksymalnej glgbokosci penetracji zmie-
rzone warto$ci oporu miescity si¢ w przedziale od 332 N do 415 N, co bylo wartoscia nizsza
$rednio o 37%, w porownaniu do wynikoéw uzyskanych w pierwszym terminie badan.
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Rys. 2. Wartoéci zwigzlosci na wybranych glebokosciach badanych podilozy zadarnionych
W pierwszym terminie badan

Fig. 2. Values of compactness of the examined grounds covered with sod at selected depths on
the first test date
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Rys. 3. Przebiegi zmian oporu penetracji stozka jako funkcja glebokosci penetracji na badanych
obiektach, w drugim terminie badan
Fig. 3. Trajectories of changes in cone penetration resistance as a function of penetration depth

in the examined objects on the second test date
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Na rysunku 4 przedstawiono obliczona na podstawie przebiegdéw oporu penetracji stoz-
ka zwigztos¢, na wybranych glebokosciach badanych podiozy zadawnionych, w drugim
terminie badan. Podobnie do pomiaréw przeprowadzonych w pierwszym terminie istotny
okazatl si¢ wplyw glebokosci penetracji, nie wykazano natomiast wplywu obiektu na warto-
ci obliczonych zwigzlosci. Jednak test grup jednorodnych Tukeya wykazal odmienne
podobienstwo glebokosci penetracji. Pierwsza grupe jednorodng utworzyly glebokosci
penetracji od 0,03 m do 0,09 m, druga grupe jednorodna utworzyty glebokosci penetraciji
od 0,12 m do 0,15 m. Najnizsza zwigzlo§¢ zanotowano na glebokosci penetracji 0,03 m,
ktéra w zalezno$ci od obiektu miescita si¢ w przedziale 0,9 MPa do 1,5 MPa.
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Rys. 4. Wartosci zwigzlosci na wybranych glebokosciach badanych podlozy zadawnionych,
w drugim terminie badan

Fig. 4. Values of compactness at selected depths of examined grounds covered with sod on the
second test date

Najwigkszymi warto$ciami zwigztosci odznaczaty sig¢ giebokosci penetracji 0,12 m
10,15 m, gdzie §rednia zwigzto$¢ rowna byta 2,4 MPa.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wykazano rowniez wptyw terminu
badan. Wigksza wilgotno$¢ podtoza w terminie majowym, bgdaca wynikiem intensywnych
opadow deszczu, przyczynita si¢ do spadku zwigztosci badanych podiozy. Przyktadowo na
glebokosci penetracji 0,09 m $rednia zwigztos¢ byta nizsza o 64% w pordwnaniu do analo-
gicznej glebokosci penetracji terminu kwietniowego.
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Whioski

1. Wykazano odmienny charakter przebiegéw oporu penetracji stozka w poszczego6lnych
terminach badan. W pierwszym terminie badan zaobserwowano intensywny wzrost
oporow penetracji do ok. 0,05 m glgbokosci penetracji. Po jej przekroczeniu parametr
ten ulegt stabilizacji. Natomiast w drugim terminie badan opor penetracji stozka rost
proporcjonalnie go glgbokosci penetracji. Réznice w przebiegach oporéw penetracji
spowodowane byly odmienng wilgotnoscia podtozy w poszczegdlnych terminach badan

2. Stwierdzono, ze sktad botaniczny darni badanych obiektow charakteryzujacy si¢ od-
mienng masa korzeni, gestoscia zadarniania i ilo$cia zielonej masy nie byt czynnikiem
wplywajacym na zmiany zwigztosci podloza. W poszczegdlnych terminach badan wy-
kazano natomiast wptyw glebokosci penetracji na wartosci obliczonych zwigztosci ba-
danych podtozy.

3. Wykazano réwniez wplyw wilgotnosci podloza roéznej w przyjgtych terminach badan
na zwigzto$¢ badanych podlozy. Wyzsze warto$ci zwigzto$ci zanotowano w pierwszym
terminie badan (wilgotnos¢ podtoza 5%), w poréwnaniu do pomiaréw wykonanych w
drugim terminie (wilgotnos$¢ podtoza 17%).
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VALUES OF UNIT PRESSURE AT SELECTED DEPTHS
IN GROUND COVERED WITH SOD FOR VARYING SOD
USE INTENSITIES

Abstract. The paper presents results of the research on cone penetration resistance, and the compact-
ness values for examined grounds covered with sod computed on their basis. The tests were carried
out for three objects differing in sod species composition and characterised by different ground hu-
midity. The research has shown different character of cone penetration resistance curves for sod with
different humidity, and the impact of penetration depth on computed ground compactness values. As
for the impact of plant species composition on compactness of the examined objects, none has been
shown.

Key words: cone penetration resistance, compactness
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