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1. Wstep

Woda jest jednym z najczesciej wystepujacych w $rodowisku przyrodniczym
zwigzkéw chemicznych. Charakteryzuje si¢ wysokim potencjalem biologicznym
i ma bardzo wazne znaczenie w cyklu wodnym. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
woda stanowi no$nik substancji odzywczych, ktéry jest dostarczany przy pomocy
systemu korzeniowego znajdujacego si¢ w strefie ryzosfery [Chelmicki 2001, Le-
wak in. 2009]. Wzrost temperatury powietrza w okresie wegetacyjnym roslin, jak
réwniez wystepowanie okreséw z opadami mniejszymi niz srednie oraz okresow
bezopadowych powoduje wystepowanie zjawiska suszy [Kozyra 2009]. Przy nie-
dostatecznym uwilgotnieniu gleby rosliny potrafig przez dluzszy czas by¢ w sta-
nie stresu wodnego, ktory objawia sie wiednigciem, zahamowaniem wzrostu oraz
chloroza lisci. Ze wzgledu na fakt coraz czestszego wystepowania suszy, w wielu
krajach pojawila si¢ potrzeba monitorowania tego zjawiska [Kregiel i in. 2009].
Warto réwniez zaznaczy¢, ze uprawa w warunkach nadmiernego uwilgotnienia
gleby powoduje wyparcie tlenu z wolnych przestrzeni glebowych oraz w konse-
kwengji stres zwigzany z deficytem tlenu. Uprawa roélin w takich warunkach skut-
kuje zamieraniem korzeni, spowolnieniem wzrostu oraz chloroza lisci [Sitarek i in.
2011]. Nalezy réowniez podkresli¢, ze wyniki otrzymane z pomiaréw wilgotnosci
gleby stanowia cenng informacje wykorzystywana w systemach wspierania
decyzji w nawodnieniach, bedac jednoczesnie czynnikiem optymalizujacym

1 Wkiad pracy: Andrzej Gérnik - 80 %, Mariusz Matyka - 20 %.
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wykorzystanie zasobow wody [Treder 2011]. Wilgotno$¢ gleby mozna definiowaé
na wiele sposobdw, jednak najbardziej odpowiednim jest okreslenie wilgotnosci
zamieszczone w Miedzynarodowym Stowniku Hydrologicznym, ktdéry opisuje ja
jako wode zawartg w strefie aeracji, znajdujacg sie powyzej zwierciadla wod grun-
towych, razem z para wodng wystepujaca w porach gruntu [Miedzynarodowy
Stownik Hydrologiczny 2001]. Ogélnie wilgotnos¢ gleby mozna wyraza¢ w jed-
nostkach masy [kglkg!], [%wag] jako wilgotno$¢ wagows, lub w jednostkach
objetosciowych [m3m], [%obj] jako wilgotnoé¢ objetosciows. Wedtug definicji
wilgotnos¢ wagowa opisuje stosunek masy wody zawartej w danej probce gle-
by do suchej masy tej probki. W praktyce wilgotnos¢ znacznie czg¢séciej wyrazana
jest w jednostkach objetosciowych. Mozna wéwczas zdefiniowac ja jako stosu-
nek objetosci wody w analizowanej probie gleby do objetosci calej proby. Nalezy
réwniez podkresli¢, ze zawarto$¢ wody nie jest jedynym parametrem umozliwia-
jacym scharakteryzowanie stanu uwilgocenia gleby. Innym wyznacznikiem jest
potencjal wodny w glebie, ktory umozliwia okreslenie sily z jaka woda jest zatrzy-
mywana w glebie. Obnizanie sie potencjalu wody glebowej jest oznaka, ze woda
bedzie trudniej dostepna dla roslin. Potencjat fazy cieklej gleby moze by¢ wyraza-
ny w jednostkach ci$nienia [Pa, bar, atm], natomiast przyjeto si¢ okresla¢ go przy
pomocy wskaznika pF, jako dziesietny logarytm cisnienia ekwiwalentnego, ktdry
wyraza si¢ w jednostkach dlugosci [cm] [Turski M. i in. 2004, www.nawadnianie.
inhort.pl].

Celem pracy jest zestawienie oraz poréwnanie metod pomiaru wilgotnosci
gleby stanowiacych istotne narzedzie do oceny coraz czesciej nasilajacego si¢ zja-
wiska suszy, jak rowniez optymalizacji wykorzystania zasobéw wodnych stosowa-
nych w systemach nawodnieniowych.

2. Ogolny podzial metod pomiaru wilgotnosci gleby

Zasoby wodne gleb stanowig rozlegly temat zainteresowan badawczych. Wszelkie
procesy jakie zachodza w glebie sg silnie powiazane z jej wilgotnoscia i w zwigz-
ku z tym pomiar zawarto$ci wody w glebie jest jednym z najistotniejszych pro-
bleméw w agrotechnice i meteorologii [Biniak-Pierdg i in. 2012, Szafranski i in.
2009]. Niegdys uzyskanie rzetelnych informacji dotyczacych stanu uwilgotnie-
nia gleb bylo ograniczone niedostateczng wiedza na ten temat. W miare uply-
wu czasu rozwdj metod pomiaru wilgotnosci gleby spowodowal, ze stawaly sie
one coraz mniej pracochlonne, nie powodowaty trwatych zmian wtasciwosci fi-
zykochemicznych gleby, byly tatwiejsze w obstudze, dokladniejsze oraz bardziej
zaawansowane technicznie [Malicki 1980]. Ogolnie metody pomiarowe mozna
podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. Réznice w podziale wynikaja ze sposobu
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otrzymywania ostatecznego wyniku pomiaru wilgotnosci gleby. W metodach po-
$rednich wilgotno$¢ gleby jest wyliczana z wielkosci wartosci mierzonej np. prze-
nikalnosci dielektrycznej gleby, elektroopornosci, przewodnictwa elektrycznego,
czy przeptywu neutronéw. Wyznaczanie wilgotnosci gleby w sposéb bezposredni
mozna przeprowadzac przy zastosowaniu metody termograwimetrycznej zwanej
potocznie ,,suszarkowg”. Za pomocg odpowiednio dobranej metody monitorowa-
nia wilgotnosci gleby mozna racjonalnie gospodarowa¢ zasobami wodnymi oraz
stosowac si¢ do dobrych praktyk wystepujacych w rolnictwie [Duer i in. 2004].

2.1. Metoda termograwimetryczna

Metoda termograwimetryczna zostala uznana za referencyjng dla innych po-
$rednich metod pomiarowych ze wzgledu na jej duza dokladnos¢ oraz praw-
dopodobienstwo wystapienia niskiego bledu przeliczeniowego przy okreslaniu
wilgotnosci. Polega ona na obserwacji strat masy probki gleby wystepujacych na
skutek ogrzewania w temperaturze okoto 105°C do momentu catkowitego wysu-
szenia [Skierucha i in. 2014]. Warto nadmieni¢, ze wynik pomiaru wilgotnosci
metoda termograwimetryczng otrzymywany jest w procentach wagowych, a ich
konwersja na procentowg wartos¢ objetosci wilgotnosci wigze sie z umiejetnym
i starannym pobraniem probek gleby bez naruszenia jej struktury. Bywa to czesto
czynnoscig trudng do wykonania, zwlaszcza w sezonie wegetacyjnym, kiedy gleba
jest pokryta rodling uprawng, dlatego z uwagi na matg uniwersalno$¢ tej metody
w praktyce odchodzi si¢ od jej stosowania. Oznaczanie wilgotnosci gleby za po-
mocg metody termograwimetrycznej odbywa si¢ w sposéb destrukeyjny. Struk-
tura tanu roéliny uprawnej w miejscu wykonywania pomiaru ulega zniszczeniu,
a pobranie duzej liczby préb gleby w konsekwencji przyczynia si¢ do obnizenia
wielkos$ci plonu. Warto réwniez podkresli¢, ze struktura oraz wlasciwosci prob
glebowych analizowanych metodg termograwimetryczng ulegaja zniszczeniu na
skutek odparowywania wody w wysokiej temperaturze [Biniak-Pier6g 2008].

2.2 Metoda elektrometryczna

Jedna z wielu polowych metod oznaczania wilgotnosci gleby jest metoda elektro-
metryczna nazywana rowniez ,,oporowa. Jest to metoda posrednia, w ktorej za
pomoca okreslenia oporu elektrycznego gleby wyznaczana jest wilgotnoé¢. Po-
czatki jej zastosowania w praktyce siegaja konica XIX wieku [Whitney i in. 1897,
Landa i in. 2003]. Zasada dzialania metody elektrometrycznej opiera si¢ na po-
miarze rezystancji gleby. Oznaczenia dokonuje si¢ za pomocg omomierza pradu
zmiennego, ktory jest podiaczony w ukladzie mostka Wheatstone'a. Na odpo-
wiedniej glebokosci gleby umieszcza sie¢ dwie metalowe elektrody w odleglosci nie
przekraczajacej kilkunastu centymetréw od siebie. Powyzej wierzchniej warstwy
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gleby wyprowadza si¢ przewody, ktore stanowig bezposrednie polaczenie po-
miedzy elektrodami zamieszczonymi na wyznaczonej gltebokosci, a przenosnym
miernikiem pracujagcym w ukfadzie mostkaWheatstonea. Wartos¢ wilgotnosci
uzyskuje si¢ na podstawie odczytu oporu elektrycznego gleby i zobrazowaniu go
na krzywej wykonanej podczas przeprowadzanych polowych pomiaréw kalibra-
cyjnych [Baranowski 1971]. Metoda elektrometryczna dobrze sprawdza si¢ pod-
czas prowadzenia ciaglych pomiaréw zmiennosci uwilgotnienia gleb [Domzat
iin. 1965]. Zostato podjetych wiele badan korygujacych oraz prob modernizacji
metody elektrometrycznej. Zaproponowano, aby gleby lekkie umieszcza¢ w spe-
cjalnie zaprojektowanej elektrodzie naczyniowej oraz wywiera¢ na nie nacisk
podczas wykonywania pomiaru za pomoca prasy. Procentowa wartos¢ wilgotno-
$ci uzyskiwano na skutek pomiaru oporu elektrycznego poréwnywanego na krzy-
wej kalibracji wykonanej uprzednio na danej probce gleby. Wyniki otrzymywane
za pomoca metody elektrometrycznej s bardzo precyzyjne przy tworzeniu dyna-
miki wilgotnosci gleby, a dokladnos¢ pomiarowa wykazuje zbiezno$¢ z metoda
termograwimetryczng [Dobrzanski i in. 1964]. Niestety istnieja uboczne czynniki
majace negatywny wplyw na oznaczanie wilgotnosci metoda elektrometryczna.
Czasteczki gleby w wyniku procesu nawadniania oraz wysychania wykazuja ten-
dencje do zwigkszania i zmniejszania swojej objeto$ci. W nastepstwie tego wy-
stepuje zmienne pokrycie elektrod przez warstwe gleby, co negatywnie wptywa
na zmiany pomiaru opornosci. Metoda elektrometryczna jest réwniez wrazliwa
na zmiany zasolenia roztworu glebowego. Oznaczanie wilgotnosci metoda elek-
trometryczng w terminach intensywnego nawozenia mineralnego obarczone jest
pewnym niedoszacowaniem, ktére wynika z wystepowania zmiennosci stezenia
elektrolitéw oraz réznorodnosci skladu glebowego [Baranowski 1971].

2.3 Metoda neutronowa

Wilgotnos¢ gleby mozna réwniez monitorowac¢ za pomoca metody neutronowe;j,
opracowanej w 1950 roku przez amerykanskich badaczy [Visvalingam i in. 1972].
Metoda neutronowa zaliczana jest do posrednich metod pomiarowych, ponie-
waz zliczona przez detektor liczba spowolnionych neutronéw jest przeliczana na
wartos$¢ wilgotnosci po uprzedniej kalibracji metodg termograwimetryczng. Za-
sada dzialania metody neutronowej polega na penetracji gleby sonda, w ktdrej
umieszczone jest zrodto promieniowania oraz detektor. Materialy radioaktywne
stanowigce zZrédlo promieniowania w tego typu sondach stanowig izotopy ame-
ryku oraz berylu. Zrédlo promieniowania oraz detektor wolnych neutronéw sa
opuszczane oraz podnoszone w pionowej rurze zainstalowanej w glebie, dzigki
czemu istnieje mozliwo$¢ dokonania pomiaru na okreslonej gtebokosci. Szybkie
neutrony emitowane przez zrédlo promieniowania sa odbijane oraz spowalniane
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przez jadra wodoru, znajdujacego si¢ gléwnie w czasteczkach wody, a nastepnie
zliczane sg przez detektor wolnych neutronéw [Trybata 1972, Klamkowski i in.
2010]. Z uwagi na fakt, Ze metoda neutronowa daje mozliwo$¢ pomiaru w czasie
rzeczywistym nalezy zaznaczy¢, Ze przy jej pomocy mozna dokona¢ wielokrotnych
obserwacji wilgotnosci na okreslonej gtebokosci profilu glebowego [Dorigo i in.
2011]. Pomiar wilgotnosci sondg neutronows trwa okoto dwéch minut. Wykony-
wany w powierzchniowej warstwie gleby do glebokosci okoto 15 cm obarczony
jest pewnym niedoszacowaniem, ze wzgledu na uwalnianie czgsci neutronéw do
atmosfery [Chanasyk i in. 1966]. W zwiazku z tym konieczne jest wyrysowanie
dodatkowej krzywej kalibracyjnej dla powierzchniowej warstwy gleby obarczonej
niedoszacowaniem pomiaru [Hanson i in. 2007]. Zainstalowana sonda neutrono-
wa do pomiaru wilgotnosci gleby zostata przedstawiona na rysunku 1.

Rysunek 1
Sonda neutronowa do pomiaru wilgotnosci gleby
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [21].

Pomiar wilgotnosci gleby sonda neutronowa powinien by¢ skorygowany po-
prawkami kalibracyjnymi wynikajacymi z réznego rodzaju gleb. Zmienna war-
to$¢ ciezaru objetosciowego gleby istotnie wplywa na pomiar wilgotnosci gleby
metoda neutronowg [Baranowski 1971]. Niewatpliwie wada metody neutronowej
s3 wysokie koszty zwigzane z zakupem zestawu pomiarowego. Réwniez dosy¢ po-
waznym mankamentem stosowania metody neutronowej jest koniecznos¢ prze-
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prowadzania dodatkowej kalibracji sondy pomiarowej w przypadku pomiaréw
wilgotnosci gleb o zwiekszonej zawartosci materii organicznej [Klamkowski i in.
2010]. Do monitorowania wilgotnosci gleb przy zastosowaniu metody neutrono-
wej personel obstugujacy sonde powinien by¢ odpowiednio przeszkolony do pra-
cy z materialami radioaktywnymi. Powinien réwniez zna¢ zasady bezpiecznego
transportowania oraz przechowywania sond neutronowych.

2.4 Metoda TDR

Kolejng metodg, za pomocg ktdérej mozna oceni¢ stopien uwilgotnienia gleby jest
metoda TDR (ang.: Time Domain Reflectometry). Bazuje ona na pomiarze reflekto-
metrycznym sygnalu elektrycznego przeprowadzonym w domenie czasu. Metoda
TDR jest stosowana od wielu lat w badaniach dotyczacych oceny zawartosci wody
w suchej masie gleby. TDR zalicza si¢ do posrednich metod pomiarowych, ponie-
waz zasada dzialania oparta jest na oznaczeniu przenikalnosci dielektrycznej (stalej
dielektrycznej) gleby, a nastepnie jej konwersji na warto$¢ wilgotnosci. W trakcie
wykonywania pomiaru mierzone jest opdznienie impulsu fali elektromagnetycznej
przebiegajacej wzdluz sond lub przewodnikéw majacych bezposredni kontakt z gle-
ba. W miare wzrostu wilgotnosci w glebie nastepuje spadek predkosci rozchodzenia
sie impulsu fali elektromagnetycznej. Wynika to w gléwnej mierze ze zwigkszonych
strat energii do gleby [Gasior i in. 2013]. Warto nadmieni¢, ze wzgledna przenikal-
nos¢ dielektryczna jest silnie powiazana z zawarto$cig wody w réznych o$rodkach
i dla osrodka w fazie gazowej (powietrze) wynosi ok. 1, dla o$rodka w fazie stalej
(sucha masa gleby) ok. 2-5, natomiast dla osrodka w stanie cieklym (woda w tempe-
raturze 20°C) ok. 80. Przy zastosowaniu metody TDR mozna w sposéb bezposredni
okresli¢ pozorng przenikalnoé¢ dielektryczng gleby (&5) oraz posrednio wyliczy¢
z niej wilgotno$¢ objetosciowa (6,,). Na rysunku 2. zostal zobrazowany schemat
aparatury do pomiaru wilgotnosci gleby metoda TDR.

Metoda TDR jest przydatnym rozwigzaniem w przypadku prowadzenia cig-
glych pomiaréw polowych dotyczacych nawadniania oraz wysychania gleb [Pa-
stuszka i in. 2014]. Ponadto nalezy podkresli¢, ze metoda TDR charakteryzuje sie
wieloma zaletami. Wynik objetosciowej zawartosci wody obarczony jest niewiel-
kim bledem pomiarowym w granicach 1-2%. Przy zastosowaniu metody TDR
istnieje mozliwos$¢ sieciowego polaczenia wielu sond i wykonywania pomiaru
w tym samym czasie. Warto réwniez nadmieni¢, ze temperatura oraz zasolenie
gleb nie wplywaja istotnie na wynik pomiaru przy zastosowaniu metody TDR
[Dalton i in. 1986]. Istnieja natomiast czynniki zakldcajace wskazania aparatury
pomiarowej. Zaliczy¢ nalezy do nich: przyleganie kamieni oraz korzeni roslin-
nych do elektrod sondy, zréznicowanie gestosci gleby oraz wystepowanie niekon-
trolowanych przestrzeni powietrznych, jakie pozostawia po sobie woda i flora gle-
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bowa [Kollarova i in. 2007]. Metoda TDR daje mozliwo$¢ prowadzenia ciggtych
serii pomiaréw w okreslonych interwalach czasowych w réznych lokalizacjach,
co jest niewatpliwie istotng zaletg podczas monitorowania proceséw hydrologicz-
nych zachodzacych w glebie [Scott iin. 2002]. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze mo-
nitorowanie wilgotnosci gleby przy zastosowaniu najnowszych technik transmisji
danych moze odbywac sie¢ poprzez sie¢ telefonii komérkowej, na drodze radiowej
lub za posrednictwem Internetu. Nowatorskie wykorzystanie technik transmisji
danych daje mozliwo$¢ prowadzenia ciagtych pomiaréw wilgotnosci gleby z kaz-
dego miejsca na $wiecie [Skierucha i in. 2004].

Rysunek 2

Aparatura do pomiaru wilgotnosci gleby metoda TDR
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Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [Dalton i in. 1986].

2.5 Metoda pojemnos$ciowa i metoda FDR

Do posrednich sposobéw polowego pomiaru zawartosci wody w glebie stosu-
je sie wilgotnosciowe sondy pojemnosciowe. Metoda pojemnosciowa polega na
wyznaczeniu stalej dielektrycznej, ktéra otrzymywana jest na podstawie czasu fa-
dowania kondensatora zainstalowanego w badanym osrodku glebowym. Sondy
pojemnosciowe sg zbudowane z pary elektrod, ktére stanowig czujnik wilgotno-
$ci, a stosowane zakresy czestotliwosci pola elektrycznego wystepuja w przedziale
10-150 MHz. Nalezy réwniez podkresli¢, ze zasada dzialania metody pojemnoscio-
wej jest bardzo zblizona do metody FDR (ang.: Frequency Domain Reflectometry).
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Metoda FDR opiera si¢ gtéwnie na pomiarze odbicia impulsu elektromagne-
tycznego przeprowadzonego w domenie czgstotliwodci. Sygnal emitowany przez
oscylator w zakresie wysokich czestotliwosci 10-500 MHz jest nadawany do kon-
densatora w odpowiednio dostrojonym obwodzie elektrycznym. Wysoki zakres
czestotliwo$ci wysylania impulsu elektromagnetycznego sprawia, ze metoda FDR
daje mozliwos¢ doktadnego pomiaru wilgotnosci. Rozmieszczenie czujnikéw na
calej dlugosci sondy FDR, daje mozliwo$¢ pomiaru wilgotnos$ci na okreslonej gle-
bokosci danego profilu glebowego. Na rynku istnieje szeroka gama aparatury do
pomiaru wilgotnosci gleby metoda FDR. Firma Delta - T dostarcza miedzy inny-
mi czteroczujnikowe sondy PR2/4 pozwalajace na pomiar wilgotnosci w profilu
gleby do 40 cm oraz szescioczujnikowe sondy PR2/6 umozliwiajace pomiar do
100 cm glebokosci profilu glebowego. Pomiary przy pomocy sond wykonywane
s3 w uprzednio wytyczonych miejscach na polu, w ktérych instaluje sie cienko-
$cienne kompozytowe rurki wykonane z wiokien szklanych. Poprzez wybranie
ziemi za pomocg probnika ztobkowego wykonuje si¢ otwor, w ktérym umieszcza
sie cienko$cienne rurki. Sondy pojemnosciowe oraz FDR umozliwiaja pomiar
wilgotnosci wszystkich typow gleb, a zmiany temperatury oraz zasolenia gleby nie
wplywaja istotnie na wynik otrzymywanego pomiaru [User manual 2004]. Istnie-
ja rowniez czynniki, ktore istotnie wplywaja na precyzje pomiaru. Wazne jest aby
cienkoscienne rurki byly $cisle dopasowane do otworu w glebie i zostaly zainsta-
lowane w pozycji pionowej. Wolne przestrzenie powietrzne powstajace w glebie sg
przyczyna uzyskania nieprawidtowych danych pomiarowych, natomiast uko$nie
zainstalowana cienkoscienna rurka wilgotnosciowa powoduje, ze pomiar wyko-
nywany jest na niewltasciwej glebokosci. Warto réwniez zaznaczy¢, ze na skutek
gradientu temperatur wewnatrz cienkosciennych rurek pojawiac¢ si¢ moze skon-
densowana skroplona woda, ktora negatywnie wplywa na precyzyjno$¢ pomiaru.
Przed pomiarem nalezy wowczas sprawdzi¢ za pomoca tyczki owinietej bawelnia-
ng tkaning, czy w rurkach wystepuje skroplona woda. W przypadku wystapienia
wody nalezy usuna¢ jej nadmiar przed dokonaniem pomiaru [Instrukcja obstugi
sondy PR2 2009]. Pomiar wilgotno$ci moze by¢ zapisywany na czytniku danych
(np. HH2 firmy Delta - T) pojedynczo w sposdb manualny, badz seriami w okre-
$lonym czasie przy zastosowaniu rejestratoréw danych (np. DL6 firmy Delta - T)
[www.delta-t.co.uk]. Za pomocg czytnika HH2 mozna dokona¢ kalibracji sondy
do danego rodzaju gleby, badz tez wybra¢ kalibracje zalecang przez producenta
dla gleb organicznych lub mineralnych. Na rysunku 3 zostala przedstawiona sze-
$cioczujnikowa profilowa sonda FDR typu PR2/6 oraz dwuigtowa sonda pojem-
no$ciowa SM200.
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Rysunek 3
Sonda FDR typu PR2/6 oraz sonda pojemnosciowa SM200 firmy Delta-T
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Duzym ulatwieniem monitoringu wilgotnosci gleby prowadzonego przy po-
mocy sond FDR jest mozliwo$¢ kompatybilnego polaczenia z inteligentnymi in-
terfejsami, dzieki ktérym na drodze radiowej, za posrednictwem Internetu lub
poprzez sie¢ telefonii komdrkowej mozna gromadzi¢ dane [Skierucha i in. 2004].

3. Porownanie wad i zalet metod pomiarowych

Ocena wilgotnosci gleby za pomoca tradycyjnej metody termograwimetrycznej jest
procesem czasochlonnym, pracochlonnym oraz kosztownym. Duza doktadnos¢
okreslania wilgotnosci gleb jaka zapewnia metoda termograwimetryczna stanowi
referencyjne odniesienie dla innych metod pomiarowych. Jednakze destrukcyjny
sposdb oceny wilgotnosci gleby metoda termograwimetryczna, oparty na narusze-
niu struktury powierzchni badanej gleby oraz wysoka temperatura usuwania wody
w probach glebowych wplywajaca na nieodwracalne zmiany w ich wlasciwosciach
fizycznych oraz skladzie chemicznym, spowodowaly odejscie od stosowania jej
w praktyce. Monitorowanie wilgotnosci gleby za pomoca metod posrednich daje
mozliwo$¢ otrzymania wyniku w krétkim czasie bez koniecznosci wigkszej inge-
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rencji w strukture badanego obiektu [Suchorab i in. 2011]. Zastosowanie pojem-
nosciowych sond iglowych oraz profilowych znacznie zrewolucjonizowalo strefe
badan polowych prowadzonych nad zmiennoscia przestrzenng wilgotnosci gleby.
Stosowane od wielu lat metody TDR oraz FDR cieszg si¢ duzg popularnoscig i nieza-
wodnoscig szczegolnie w przypadku pomiaréw wilgotnosci gleby o luznej struktu-
rze. Nalezy zaznaczy¢, ze rdzna gestos¢ gleby, przyleganie kamieni oraz korzeni ro-
$linnych do elektrod sondy, wystepowanie niekontrolowanych przestrzeni powietrz-
nych, jakie pozostawia po sobie woda i flora glebowa, zalicza si¢ do czynnikéw, ktére
majg negatywny wplyw na wskazania przyrzadéw pomiarowych opartych na prze-
wodnictwie elektrostatycznym. Prowadzenie monitoringu wilgotnosci gleby przy
uzyciu TDR czy FDR daje mozliwo$¢ precyzyjnej oceny stopnia zaopatrzenia roslin
w wode w tym samym czasie w wielu miejscach na polu, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku obszaréw o zréznicowanym uksztaltowaniu oraz zmiennym rodzaju
gleby. Metoda elektrometryczna jest precyzyjnym narzedziem podczas tworzenia
zmiennej dynamiki uwilgotnienia gleb. Jej doktadno$¢ pomiarowa jest wysoce po-
réwnywalna z metodg termograwimetryczna, jednak zmiany zasolenia oraz struk-
tury gleb wynikajace z ich nadmiernego nawadniania lub wysuszania obarczone
s3 pewnym niedoszacowaniem. Opracowanie metody neutronowej byto nowator-
skim podejsciem do pomiaréw wilgotnosci gleb, jednak szereg kalibracji, ktory byt
uzalezniony od rodzaju gleby oraz zmienna wartos$¢ cigzaru objetosciowego gleby
sprawily, ze zaczeto szuka¢ nowych rozwigzan pomiarowych. Ponadto eksploatacja
materialu radioaktywnego wykorzystywanego w tej metodzie badawczej byla po-
wigzana z ryzykiem pracy w warunkach szkodliwych dla zdrowia operatora. Dobdr
odpowiedniej aparatury pomiarowej czesto stanowi istotne zagadnienie zwigzane
z problematyka monitoringu uwilgotnienia gleb [Williams 2002].

4. Podsumowanie

Prowadzone prace nad oceng zasobéw wodnych gleb spowodowaly gwattowny
postep w rozwoju metod pomiarowych. Poczawszy od tradycyjnej metody termo-
grawimetrycznej zwanej potocznie ,,suszarkowg” rozwéj metod pomiarowych pro-
wadzil w kierunku bardziej zaawansowanych technik, do ktérych nalezy zaliczy¢:
TDR, FDR, pojemno$ciows, neutronows, czy elektrometryczng (oporowa). Dobér
odpowiedniej metody monitorowania wilgotnosci gleby jest warunkowany przede
wszystkim cechami takimi jak: wysoka dokladno$¢ pomiaru, mozliwos¢ prowadze-
nia ciggtych pomiaréw w wielu miejscach jednoczesnie, niedestrukcyjnos¢ metody
oraz wzglednie niski koszt aparatury pomiarowej. W pomiarach polowych coraz
wigksza popularno$¢ znajduja metody oparte na zjawiskach przewodnosci elektro-
statycznej. Opisane w opracowaniu metody monitoringu wilgotnosci gleby charak-
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teryzuja sie réznymi sposobami wykonywania pomiardéw. Za pomoca opisanych
metod pomiarowych mozna przyczynic si¢ do poprawy efektywnosci wykorzysta-
nia wody w procesie nawadniania gleb, jak réwniez zapobiega¢ skutkom wystepo-
wania zjawiska suszy. Nowatorskie wykorzystanie technik transmisji danych daje
mozliwo$¢ monitorowania wilgotnosci gleby w kazdym miejscu na $wiecie przy
wykorzystaniu sieci internetu lub telefonii komérkowej. Koncepcje opisanych me-
tod otwieraja droge w kierunku ich dalszego udoskonalania.
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ANDRZE] GORNIK, MARIUSZ MATYKA
METODY MONITORINGU WILGOTNOSCI GLEBY

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ gleby, metoda elektrometryczna, metoda pojemnosciowa,
FDR, TDR, metoda neutronowa

STRESZCZENIE

W dobie coraz czesciej wystepujacego zjawiska suszy na calym $wiecie pojawia si¢
problem kontrolowania zawarto$ci wody w glebie, jak réwniez optymalizacji nawadniania
rodlin. W opracowaniu przedstawiono charakterystyke metod pomiarowych stuzacych do
oceny wilgotnosci gleb. W zestawieniu zostala opisana bezposrednia metoda termogra-
wimetryczna, jak réwniez posrednie: metoda elektrometryczna, metoda pojemnosciowa,
metoda FDR, metoda TDR oraz metoda neutronowa. Metody zestawione w opracowaniu
stanowia istotna role w procesie monitorowania wilgotnoséci gleb oraz w znacznym stop-
niu przyczyniaja sie do poprawy efektywnosci wykorzystania wody w celu zréwnowazo-
nego nawadniania gleb.

ANDRZE] GORNIK, MARIUSZ MATYKA
THE ADVANTAGE SOIL MOISTURE MONITORING METHODS

Keywords: soil moisture, electrometric method, capacity method, FDR, TDR, neutron
method

SUMMARY

Due to the increasing share of droughts all around the world, there is a major need of
controlling and optimizing the water content in the soil. The presented review contains
characteristics of soil moisture measuring methods. The termogravimertic direct method,
as well as indirect methods such as: electrometric method, capacity method, frequency
domain reflectometry method, time domain reflectometry method and neutron method
have been described in this paper. Methods shown in this paper have significant influence
on soil moisture monitoring as well as on the increased efficiency of water usage in order
to achive sustainable irrigation of the soil.
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