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1. WSTEP

Rolnicza produkcja roslinna jest bezposrednio i posrednio silnie zalezna od
warunkow wodnych w srodowisku przyrodniczym. Zawarto$¢ wody w glebie
decyduje praktycznie o wszystkich jej wlasciwosciach fizycznych, biochemicz-
nych i o mikrobiologicznej aktywnosci, ale przede wszystkim o dostgpnosci
wody dla roslin [Skoop i in. 1990, D’Odorico i in. 2003, Turcu i in. 2005].
Woda jako niezbedny sktadnik wszystkich organizmoéw zywych bezposrednio
determinuje fizjologi¢ roslin, a wigc 1 efektywnos$¢ calego agroekosystemu.
Czynnik wodny jest tak dalece zmienny w czasie i w przestrzeni produkcyjne;j,
a jednoczesnie ma tak znaczacy wpltyw na produkcje zywnosci, ze powinien by¢
monitorowany w skali czasu i przestrzeni [Letey 1985]. Tylko pelna wiedza
o dynamicznej i przestrzennej zmiennosci wilgotnosci i zasobno$ci w sktadniki
pokarmowe gleby pozwala na realng optymalizacj¢ produkcji roslinne;.

Od kilku dziesigcioleci notuje si¢ dynamiczny rozw¢j technik pomiarowych,
a uzyskiwane wyniki moga by¢ rejestrowane i dostepne dla uzytkownika na bie-
zaco [Chandler i in. 2017]. Pomimo to obecnie monitoring warunkéw wodnych,
w skali pola uprawnego lub gospodarstwa rolnego, jest kosztowny i trudny do
zastosowania, wigc nie ma praktycznego znaczenia. Monitoring taki oparty jest na
licznych pomiarach punktowych albo na pomiarach teledetekcyjnych obejmuja-
cych duze jednostki przestrzenne [Western i in. 2002, Robinson i in. 2008]. Zrea-
lizowanie pomiaré6w punktowych opracowanych dla zastosowan w rolnictwie
w celu zrozumienia dynamiki wody w glebie w skali pola [Topp i Ferré 2002],
wymaga rozbudowanej sieci sond odwzorowujacej zmiennos$¢ glebowa. W przy-
padku satelitarnych pomiarow telemetrycznych dane w tym zakresie dla produ-
centow rolnych cechujg si¢ wcigz zbyt mala rozdzielczoscia izbyt dlugim
okresem aktualizacji oraz brakiem mozliwo$ci odniesienia do pomiaréw referen-
cyjnych [Kerr i in. 2010, Peng i in. 2017]. Metody przestrzenne pomiaru wilgot-
nosci gleby dajace wyniki o wiasciwej dla produkcji roslinnej rozdzielczo$ci nie
moga by¢ stosowane w trakcie wegetacji albo sg zbyt pracochtonne, aby mogty
mie¢ powszechne zastosowanie praktyczne.

W $wiatowej literaturze znajduja sie nieliczne artykuty naukowe zawiera-
jace przeglad technik pomiaru wilgotno$ci gleby [Robinson i in. 2008, Bittelli
2010, Vereecken i in. 2014], a w literaturze krajowej brak jest szerszych opra-
cowan w tym zakresie. Stanowito to inspiracje¢ do usystematyzowania wiedzy
dotyczacej zarowno metod pomiaru wilgotnosci gleby, jak i mozliwosci ich
zastosowania w praktyce rolniczej i w doswiadczalnictwie, co jest pierwszym
celem niniejszego opracowania. Potrzebg powstania takiej publikacji uzasadnia
takze dynamiczny rozwo6j metod pomiarowych i ich znaczenie dla poznania
wilgotnosci gleby jako waznego elementu agroekosystemow. Wazna ponadto
jest znajomos¢ poszczegdlnych metod pomiarowych pod wzgledem ich aplika-
¢ji do konkretnych potrzeb. Uzytkownicy urzadzen lub systemow pomiarowych



powinni by¢ zorientowani w kwestiach doktadnosci i selektywnosci wybranych
przez nich metod, aby unikng¢ pdzniejszych btgdow interpretacji wynikdw.

W monografii wykazo takze, jakie znaczenie majg cze¢sci podziemne roslin
dla wynikéw pomiaru wilgotnosci gleby (cel drugi). Sprawdzano hipotezg za-
ktadajaca, ze woda zawarta w korzeniach zywych roslin moze istotnie zmienia¢
wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby i w przypadku niektérych metod powodo-
wac nieporownywalno$¢ wynikow. Gdy gleba jest pozbawiona organizmow
zywych, jej wilgotno$¢ i poszczegolne formy wody glebowej sa precyzyjnie
zdefiniowane. Gdy natomiast w glebie wystepuja organizmy zywe, aktywnie
utrzymujace wiasciwy dla siebie poziom uwodnienia, wynik pomiaru wilgotno-
Sci takiej gleby wyraza tacznie zawarto$¢ wody glebowej i wody znajdujacej si¢
wewnatrz organizmow glebowych.

W agrofizjologicznych badaniach dotyczacych gospodarki wodnej ro$lin
uprawnych lub ich reakcji na rézne czynniki Srodowiskowe czgsto wykorzystuje
si¢ doswiadczenia wazonowe w halach wegetacyjnych. Najwigksze trudnosci
w prowadzeniu takich do§wiadczen to regulowanie i/lub utrzymanie zaktadane;j
wilgotnosci podioza. Uwzgledniajac obecny stan wiedzy i technik pomiaru wil-
gotnosci gleby oraz techniczne mozliwosci jej regulacji, podjeto zadanie zapro-
jektowania alternatywnych systeméw automatycznego nawadniania wazonow
cechujacego si¢ wystarczajaca dla celow doswiadczalnych precyzja i doktadno-
$cig. Opracowanie takich rozwigzan to trzeci cel monografii.



2. METODY POMIARU WILGOTNOSCI GLEBY
W SWIETLE LITERATURY

2.1. WODA W GLEBIE

Nienasycona wodg gleba jest uktadem trojfazowym, ktorego faze ciekla
stanowi roztwor glebowy [Guo i in. 2019]. Podstawowym sktadnikiem przed-
miotowego roztworu jest woda. W temperaturze powyzej 0°C i ci$nieniu nor-
malnym woda w glebie wystepuje w postaci gazowej, tj. pary wodnej, oraz
cieklej jako woda zwigzana (higroskopijna), kapilarna i woda wolna [Cybulak
iin. 2016]. Woda kapilarna i wolna w glebie moze wystepowac rowniez w fazie
statej, a punkt zamarzania w znacznej mierze zalezy od st¢zenia roztworu gle-
bowego 1 wielkosci kapilar [Wu i in. 2019].

Woda w stanie gazowym stanowi sktadnik powietrza glebowego i pozosta-
je w rownowadze dynamicznej z faza ciekla gleby (parowanie i kondensacja)
i fazg stalg (adsorpcja). Jako sktadnik powierza glebowego para wodna zajmuje
wolne przestrzenie glebowe i ulega cigglej] wymianie z powietrzem atmosfe-
rycznym na zasadzie gradientu jej preznosci. Ruch pary wodnej jest warunko-
wany roznica jej preznosci w stykajacych si¢ przestrzeniach glebowych, ruch
ten jest rowniez konsekwencjg gradientu termicznego. Zwigzek miedzy
wzgledna wilgotnoscia lub wzglednym cisnieniem pary wodnej a zawartoscia
wody w glebie jest opisywany przez izotermy adsorpcji [Amer 2009, 2015,
Schneider i Goss 2012]. Izotermy adsorpcji pozwalajg rOwniez na oszacowanie
wspotczynnika higroskopijnosci gleby, a tym samym — zawarto$ci wody higro-
skopijnej [Chen i in. 2013].

Woda higroskopijna stanowi cienka warstwe o grubosci rzgdu 28 nm ota-
czajaca mineralne frakcje gleby. Sily van der Waalsa i hydratacja kationow
wymiennych wiaza czasteczki wody z taka sita, ze ta posta¢ wody pozostaje
niedostepna dla korzeni roslin. Woda ta cechuje si¢ wickszg gestoScia niz pozo-
state formy wody, a punkt zamarzania jest tak niski, ze w warunkach natural-
nych nie przechodzi do stanu statego. Woda higroskopijna ma jednak znaczenie
w ksztattowaniu spoistosci gleby odpowiedzialnej za jej strukturg. Wzrost
zawarto$ci jonow jednowartosciowych zwicksza ilo§¢ wody higroskopijnej
1 zmniejsza spoisto$¢ gleby. Jony dwuwartosciowe wapnia i magnezu zmniej-
szaja ilo§¢ wody higroskopijnej, a tym samym — zwigkszajg spoistos¢ gleby
1 wodoodpornos¢ agregatow glebowych, poprawiajac jej strukture [Shah i Singh
2006, Suwara 2010, Parakash iin. 2014].

Zawarto$¢ pozostatych form wody, tj. wody kapilarnej i wolnej, zalezy
w znacznym stopniu od struktury gleby, im jest ona bardziej porowata, tym
gleba ma wigksze zdolnosci retencyjne. Porowatos¢ gleby to stosunek objgtosci,
jaka zajmujg wolne przestrzenie, do calkowitej jej objetosci. Wolne przestrzenie
to trojwymiarowa sie¢ zlozona z poroOw macierzystych (wewngtrzagregatowe



i migdzyziarnowe) i strukturalnych (migdzyagregatowe, mikrospekania i szcze-
liny oraz kanaliki zoogeniczne) [Paluszek 2011]. Na granicy faz: stalej i cieklej
w przestrzeniach glebowych o §rednicy rownowaznej mniejszej niz 20 um wy-
stepuja sity kapilarne. Wielkos$¢ tych sit okreslanych jako cisnienie kapilarne
zalezy od $rednicy kapilar i napigcia powierzchniowego roztworu glebowego;
im kapilary sa mniejsze, tym sily te — wicksze. W przypadku mikroporéw
o §rednicy ponizej 0,2 pm sita wigzaca wodg ze §ciankami kapilar jest wigksza
od potencjatu wody korzeni wigkszosci gatunkow roslin. Woda mikrokapilarna
jest zatem dla ro$lin na ogo6t niedostepna, zalezy to jednak od gatunku rosliny
ijej stanu rozwoju oraz od rodzaju gleby i warunkéw klimatycznych. Dopiero
woda zawarta w przestrzeniach wiekszych niz 0,2 um jest dostepna dla roslin.
W przestrzeniach glebowych wiekszych niz 20 pm sily grawitacyjne sg wicksze
niz kapilarne i zawarta w nich woda (woda wolna) odcieka w glab profilu gle-
bowego [Paluszek 2011, Silva i in. 2014].

Okreslenie iloSci wody dostgpnej dla roslin w glebie jest szacunkowe
i umowne. Praktycznie kazda roslina w zaleznosci od jej aktualnego stanu fizjo-
logicznego 1 warunkéw pogodowych ma zrdéznicowane zdolnosci pobierania
wody z gleby. Rowniez w zaleznosci od wielu czynnikow ta sama gleba ma
bardzo ro6zne zdolno$ci zatrzymywania, czyli retencji wody [Romano i Santini
2002]. Veihmeyer i Hendickson [1927, 1931, 1949] zdefiniowali wode dostep-
ng dla roslin i opracowali metodyke jej oznaczania. Woda dostepna dla roslin
(plant-Available Water Capacity — AWC) nazywana tez retencja uzyteczng jest
to réznica miedzy maksymalng a minimalna polowa pojemnoscia wodna (Field
Capacity — FC). Minimalna pojemno$¢ polowa to zawartos¢ wody w glebie
odpowiadajaca punktowi trwalego wiednigcia (Permanent Wilting Point —
PWP), przy ktérej rosliny nie odzyskuja turgoru nawet w warunkach duzej wil-
gotnosci powietrza. Maksymalna FC jest to retencja polowa, czyli catkowita
ilos¢ wody zatrzymanej w glebie po odptywie wody wolnej (grawitacyjnej).
W zaleznosci od metody przyjetej do oceny FC i PWP [Scanlon 2002] mozna
otrzymac rézne wyniki AWP dla tego samego przypadku. Trzeba jednak wziaé
jeszcze pod uwagg, ze rosliny moga korzysta¢ z wody wolnej (grawitacyjnej)
utrzymujgcej si¢ po opadach az do momentu, gdy nie infiltruje ona poza zasieg
systemu korzeniowego, a czas ten wynika z przewodnictwa hydraulicznego
gleby i dynamiki jej absorpcji przez korzenie oraz z parowania z powierzchni
gleby. Niezaleznie jednak od metodyki oznaczen retencja wody dostgpnej dla
roslin i jej przewodnictwo to najwazniejsze wiasciwosci gleby okreslajace jej
wlasciwosci wodne i1 przydatnos¢ do produkeji roslinnej [Kutilek 2004].

Zawartos¢ wody w glebie mozna odnosi¢ do masy gleby lub jej objgtosci,
uzyskujac w ten sposob parametr, jakim jest wilgotnos¢. Wilgotno$¢ wagowa to
stosunek masy wody zatrzymanej w glebie do masy fazy statej gleby, wyrazany
w procentach wagowych. Analogicznie stosunek objetosci wody w glebie do
objetosci probki gleby wyrazony w procentach jest okreslany jako wilgotno$¢
objetosciowa [Scanlon 2002]. Ilos¢ wody zawartej w probce odnosi si¢ do roz-
nicy masy probki wyjsciowej 1 masy probki po wysuszeniu w 105°C, a wigc



pozbawionej nawet wody higroskopijnej dlatego PWP dla kazdego utworu gle-
bowego jest osiggana przy innej wilgotnosci. Stad wilgotno$¢ gleby mierzona
w ten sposob nie odzwierciedla ilosci wody dostepnej dla roslin. O ile pojecia FC
i PWP przy okreslonej metodyce oznaczen mozna uzna¢ za wartoséci state dla
danej probki gleby, to wilgotno$¢ aktualna, czyli ilos¢ wody zawartej w glebie
w danej chwili, jest wielko$cig zmienng. Zmiany te wynikajg z szeregu czynni-
kow, migdzy innymi z rozktadu opadéw atmosferycznych, stosowanego nawad-
niania, transpiracji i wyparowywania wody z powierzchni gleby, zabiegow agro-
technicznych [Givi i in. 2004]. Wilgotnos¢ gleby jako parametr obrazujacy ilos¢
zawartej w niej wody jest tatwa w interpretacji — tak prezentowane sg odczyty
wigkszosci przyrzadow pomiarowych. Problem jednak polega na tym, Zze po-
szczegoblne przyrzady pomiarowe sg roznie skalibrowane i w tej samej probce
gleby moga wskazywac rozne wartosci. Trudno réwniez jest dokonywac po-
rownan wynikow uzyskanych z wykorzystaniem zréznicowanych metod z r6z-
nych regionéow $wiata. Mimo tych trudnosci obserwacje wilgotnosci gleby
dzieki odpowiednim modelom sa ujednolicane i zbierane we wspolnej bazie
danych (ISMN) [Seneviratne i in. 2010, Dorigo i in. 2011]. Nie zawsze jest
jednak mozliwe ujednolicenie wynikow ze wzgledu na rozng selektywnosc
poszczegblnych przyrzadow pomiarowych wzgledem tekstury, konduktywnos$ci
czy temperatury gleby.

Innym sposobem wyrazenia dostgpnosci wody dla roslin jest okreslanie si-
ly, z jaka woda wigzana jest przez glebe, ktorg definiuje si¢ jako site ssaca lub
potencjat wody glebowej. Przy pelnym nasyceniu gleby woda sila ta ma war-
to$¢ zerowa, w miar¢ jej ubywania przyjmuje warto$ci ujemne wyrazane
w jednostkach ci$nienia. Sita ssgca wyrazana jest jako pF, czyli logarytm dzie-
sietny wysokosci (cm) stupa wody rownowazacego ci$nienie, z jakim woda jest
wigzana w glebie. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia gleby a wartoscia cisnienia
jest obrazowana przez krzywa sorpcji wody (krzywa pF). Przy maksymalnej FC
potencjat wody glebowej przyjmuje warto$¢ -15,5 kPa, co odpowiada wartosci
pF 2,2. Przy PWP warto$¢ ta wynosi -1554 kPa, tj. pF 4,2 [Walczak i in. 2002].

2.2. METODY OZNACZANIA ZAWARTOSCI WODY W GLEBIE

Oznaczanie zawarto$ci wody w glebie moze by¢ wykonywane wedlug r6z-
nej metodyki i z uzyciem réznych technik pomiarowych, stosownie do tego,
jakiemu celowi ma stuzy¢. Wyroznia si¢ metody bezposrednie — okreslajace
faktyczng ilo§¢ wody przez jej odparowanie z probki lub posrednie — polegajace
na pomiarze wybranych specyficznych wlasciwosci wody w glebie (rys. 1).
Zawarto$¢ wody w glebie prezentowana jest jako wilgotno$¢ objgtosciowa,
wagowa lub jako potencjal matrycowy. Potencjal matrycowy wyrazany jest
w jednostkach podci$nienia [Pa]. Wigkszo$¢ przyrzadow i metod pomiarowych
jako wynik zawarto$ci wody w glebie podaje wilgotno$¢ objetosciowa. Z tego
powodu w pracy okreslono je terminem metod objgtosciowych. Wsrod metod
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posrednich matrycowych wyrdzniono rowniez metody matrycy posredniej. Me-
tody te wykorzystuja dwa zjawiska fizyczne, tj. rownowage hydrauliczng gleby
z matrycg posrednig i metod¢ pomiaru wilgotnosci matrycy posredniej (oporno-
sciowg lub FDR). Nadrzednym jednak zjawiskiem jest zachowanie rownowagi
hydraulicznej, stad klasyfikacja tej metody do metod matrycowych, pomimo iz
wynik pomiaru prezentowany jest w zalezno$ci od rozwiazania konkretnego
urzadzenia jako warto$¢ podcisnienia lub wilgotno$¢ objetosciowa. W opraco-
waniu opisano réwniez metode organoleptyczng. Nie jest to wlasciwie metoda
pomiaru wilgotnosci gleby, a jedynie metoda jej szacowania, stad opisano ja
w oddzielnym rozdziale.

Metody oceny wilgotnosci gleby

bezposrednia / \ posrednie

| graWimEtrvczn// \

organoleptyczne matrycowe objetosciowe
- wielocechowa - neutronowa
- wizualna i - gammaskopowa
gleb\( matrch Posrednlej - opornogciowa
- tensjometryczna -opornosciowa - FDR [pojemnoéciowa)
- FDR _TDR
- TDT
. . . - HPP
FDR- Frequency Domain Reflektrometry; TDR - Time Domain Reflectometry;
TDT - Time DomainTransmissionmetr; HPP— Heat Probe Pulse; - DPHP
DPHP - Dual ProbeHeatPulse; GRP— Ground Penetrating Radar; - GPR
CRNP — Cosmic-Ray Neutron Probes; MWR — radiometria mikrofalowa; - CRNP
GNSS-R— Reflektometria GNSS; MPG —monitoring promieniowania gamma
- MWR
- GNSS -R
- MPG

Rys. 1. Podzial metod pomiaru wilgotnosci gleby ze wzgledu na fizyczne wlasciwosci
metody (opracowanie whasne)

Pierwotnie miarodajne metody oznaczania wilgotnosci ograniczaty si¢ do
punktéw pomiarowych obejmujacych niewielka obje¢tos¢ gleby lub podtoza.
Sklasyfikowano je jako metody punktowe (rys. 2). Obecnie techniki pomiarow
punktowych stanowig grupe najliczniejsza. Stosunkowo niedawno pojawity si¢
mozliwosci mapowania zawartosci wody w glebie dla wigkszych arealow. Skla-
syfikowano je jako metody przestrzenne obrazujgce omawiany parametr w po-
staci dwu- i/lub tréjwymiarowych map jego rozktadu. Wszystkie metody punk-
towe i1 przestrzenne kontaktowe wymagaja pobierania probek lub pomiarow
w terenie in situ. Obecnie dostgpne sa techniki teledetekcyjne niewymagajace
bezposredniego kontaktu elementow pomiarowych z gleba. Za pomoca tych
technik dokonuje si¢ pomiaréw z wykorzystaniem detektorow instalowanych na
masztach, pojazdach z wysiggnikami, bezzatogowych statkach powietrznych,
samolotach, balonach czy satelitach. Trudna do jednoznacznego sklasyfikowa-
nia jest metoda wykorzystujaca georadar GPR (Ground Penetrating Radar),
gdyz jej przyporzadkowanie zalezy od techniki alokacji wzglgdem siebie nadaj-
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nika i odbiornika. Przemieszczanie radaru w odwiercie lub odwiertach (GPR —
B) to w zasadzie metoda punktowa, ale — w przeciwienstwie do innych metod
punktowych — obejmuje bardzo duza obje¢tos¢ gleby migdzy nadajnikiem a od-
biornikiem. Inna technika GPC wymaga przesuwania anten po powierzchni
gleby (GPR — S), co klasyfikuje ja do metod przestrzennych kontaktowych,
a jeszcze inna — nie wymaga bezposredniego kontaktu anten z glebg — telede-
tekcja (GPR — AC). Wszystkie metody GPC opisano jednak w rozdziale metod
teledetekcyjnych, gdyz urzadzenia emitujg impulsy EM, przenikajac duza obje-
tos¢ gleby, a nie tylko niewielkie punkty wzdtuz elementéw roboczych typo-
wych sond punktowych.

Metody oceny wilgotnosci gleby

/\

punktowe przestrzenne
- grawimetryczna
- tensjometryczna / \
- neutronowa
- gammaskopowa kontaktowe teledetekcyjne
- opornosciowa _stop and go - GPR-AC
- DR - mobilne - CRNP
- TDR - GPR-S - MWR
- TDT - GNSS-R
- HPP - MPG
- DPHP - wizualna
- GPR-B

- wielocechowa

In situ

FDR— Frequency Domain Reflektrometry; TDR - Time Domain Reflectometry; TDT - Time Demain Transmissionmetr;

HPP — HeatProbePulse; DPHP - Dual ProbeHeatPulse; GRP-B— Ground Penetrating Radar Borehole;

GRP-S— Ground Penetrating Radar Surface; GPR-AC — Ground Penetrating Radar Air-couple; CRNP — Cosmic-Ray Neutron Probes;
MWR — radiometria mikrofalowa; GNSS-R— Reflektometria GNSS; MPG — Monitoring Promieniowania Gamma

Rys. 2. Podzial metod pomiaru wilgotnosci gleby ze wzgledu na przestrzenne wtasci-
wosci metody (opracowanie wlasne)

W prezentowanym opracowaniu nie uj¢to wszystkich metod pomiaru wil-
gotnosci gleby, np. grawitacyjnej [Naujoks i in. 2008, Pfeffer i in. 2013], meto-
dy wykorzystujacej powierzchniowe fale o niskiej czestotliwosci [Kiseleva i in.
2014, Yi i Astin 2015] czy innych ze wzgledu na niewielkg baze literaturowa
w tym zakresie i ich koncepcyjny charakter. Pomiary takie praktycznie nie wy-
szty poza sfere badan nad samg koncepcja, ale przede wszystkim maja bardzo
ograniczone mozliwo$ci praktycznego zastosowania tak w sferze produkcji
rolniczej, jak i doswiadczalnictwa rolniczego. Ze wzgledu na jeszcze bardziej
koncepcyjny niz praktyczny charakter pomini¢to rowniez metody wykorzystu-
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jace Swiattowody, tj. AHFO (Active Heated Fiber Optics) i DTS (Distributed
Temperature Sensing). Oba sposoby pomiaru dajg jednak mozliwo$ci mapowa-
nia wilgotnosci gleby w skali pola w satysfakcjonujacej dla praktyki rolniczej
rozdzielczosci [Sayde i in. 2010, Ciocca i in. 2012, Gil-Rodrigues i in. 2013, Ga-
mage i in. 2018]. Dzi¢ki dynamicznemu rozwojowi wiedzy zwlaszcza na stykach
réznych dyscyplin pojawiaja si¢ nowe sposoby pomiaru wilgotnosci gleby, ktore
poszerzaja metodologi¢ badan tej cechy gleb.

2.2.1. Metody punktowe
2.2.1.1. Metoda grawimetryczna

Metoda grawimetryczna nazywana rowniez suszarkowo-wagowa jest naj-
starszg metodg oznaczania zawarto$ci wody w glebie. Pobrane z pola w cylin-
drach i zabezpieczone przed parowaniem probki gleby o nienaruszonej strukturze
sq wazone i suszone w temperaturze 105°C do ustabilizowania si¢ masy. Gleby
organiczne suszy si¢ w temperaturze nizszej, tj. 70°C, ze wzgledu na zbyt inten-
sywne utlenianie materii organicznej w wyzszej temperaturze, co jest przyczyng
niekontrolowanego ubytku masy. Jest to wigc metoda punktowa, a oznaczen nie
mozna wykona¢ bezposrednio w miejscu pobrania. Zawartos¢ wody obliczana
jest z rdznicy masy poczatkowej i koncowej po odjeciu masy cylindra. Cylindry
maja okreslong objetosc, dlatego wyniki mozna przeliczy¢ na wilgotnos¢ wagowa
lub objetosciowa [ASTM 1979, ISO 1993]. Podstawowe mankamenty tej metody
to czasochtonnos$¢ (czas suszenia probki to 10-24 godziny) i pracochtonnosé
zZwigzana z pobieraniem, transportem i przygotowaniem probek. Czasami wila-
Sciwosci fizyczne gleby umiemozliwiajg pobranie probki. Czynniki te ograniczajg
jej utylitarno$¢. Proby skrocenia czasu suszenia przez zmniejszenie probek 1 wy-
korzystanie do suszenia techniki mikrofalowej [Gee i Dorson 1981] nie znalazty
szerszego zastosowania w badaniach. Zaleta tej metody jest jej doktadnos$¢ — naj-
wigksza ze wszystkich metod oznaczania zawarto$ci wody w glebie, dlatego jest
ona wykorzystywana do walidacji innych metod pomiarowych [Olszewska i No-
wicka 2015, Sanabria i in. 2015, Lyczko i in. 2017]. Trzeba jednak zauwazy¢, ze
cho¢ metoda ta stuzy do walidacji innych metod, to nie jest absolutnie doktadna.
Do uwolnienia catkowitej ilosci wody (poza woda krystaliczng) potrzebna jest
temperatura 160°C, jednak przy tej temperaturze nastepuje rdwniez utrata masy
wynikajaca z utleniania si¢ organicznych czastek gleby, stad przyjeto jako stan-
dard kompromisowa temperaturg¢ 105°C [Earnest 1991a, b]. Do analizy grawime-
trycznej pobierane sg probki gleby o nienaruszonej strukturze zazwyczaj za po-
mocg stalowych cylindrow o $rednicy wewnetrznej 50 mm i objetosci 100 cm?
lub o $rednicy 84 mm i objetosci 250 cm’. W krajowej nomenklaturze cylindry
takie okresla si¢ jako pierscienie lub naczynka Kopeckiego.

Usunigcie wody za pomocg metod fizycznych w celu okre$lenia réznicy
mas nie musi sprowadzac si¢ tylko do metody termicznej. Gleba moze by¢ réw-
niez pozbawiana wody, a wlasciwie roztworu glebowego, przez przylozenie do
cylindra z probka odpowiedniego cisnienia lub podcisnienia. Pozwala to nie
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tylko na okreslenie ilosci wody zawartej w probee gleby, lecz takze na poddanie
tak odseparowanego roztworu analizom chemicznym. Wymaga to jednak spe-
cjalistycznego sprzetu laboratoryjnego [Hong i in. 2016].

Jesli jednostkami do$wiadczalnymi sg wazony lub lizymetry, mozna okre-
sli¢ przyblizong pojemno$¢ wodna dla calej jednostki, postepujgc analogicznie
jak dla standardowej metody grawimetrycznej dla probek. Réznica polega na
tym, Ze suszenie ma miejsce w temperaturze otoczenia do momentu uzyskania
stabilnej masy gleby. Objetos¢ lub masg wody potrzebnej do pelnego nasycenia
podtoza okresla si¢ z wykorzystaniem metody podsigkowej. W doswiadczalnic-
twie polowym do czasu, gdy zaczgto rozpowszechnia¢ posrednie metody punk-
towe, co mozna datowac na lata dziewigtdziesigte ubiegltego wieku, metoda
grawimetryczna byla podstawowym sposobem oznaczania wilgotnosci gleby.
Ze wzgledu na pracochtonnos¢ tej metody liczba do§wiadczen, w ktorych pa-
rametr ten szacowano, byta stosunkowo niewielka.

2.2.1.2. Metody oparte na wlasciwosciach dielektrycznych gleby

Podstawy teoretyczne odnoszace si¢ do zaleznos$ci czestotliwosci pradu elek-
trycznego od homogenicznego dielektryka opracowal Debye w 1929 roku. We-
dhug tej metody wykorzystuje si¢ roznice migdzy statymi dielektrycznymi (prze-
nikalno$ciag elektryczng) gleby, powietrza i wody. W temperaturze 20°C
wzgledna przenikalno$¢ elektryczna wody wynosi 80,36, powietrza — okoto 1,
a fazy stalej — miedzy 3 a 5 w zaleznos$ci od gestosci 1 zawartosci frakeji ilastej.
Zmiana zawartosci wody w materiale porowatym, w np. glebie, powoduje zmian¢
jego przenikalnosci elektrycznej. Jest to zatem metoda posrednia polegajaca na
ustaleniu zalezno$ci migdzy zawartoscia wody w glebie a jej przenikalno$cia
elektryczng [Roth i in. 1990, Skierucha i Malicki 2000, Nobiro 2001, Thring i in.
2014]. Urzadzenia pomiarowe wykorzystujace t¢ metode pomiaru wymagaja
stosownej kalibracji. Dla wigkszosci gleb mineralnych kalibracja fabryczna po-
zwala uzyska¢ doktadnos$¢ wystarczajaca do celéw komercyjnych; do celow nau-
kowych wymagana jest zazwyczaj kalibracja dla okre§lonego rodzaju podioza
[Topp i in. 2000, Skierucha 2002, Zhao i in. 2016]. Pomiar oparty na tej metodzie
wykonany za pomoca sond wymagajacych bezposredniego styku z gleba obejmuje
na tyle niewielka objgtos¢ gleby, ze w praktyce przyjmuje si¢, ze jest to pomiar
punktowy. Te same wlasciwosci dielektryczne gleby wykorzystywane sg jednak do
oznaczania zawarto$ci wody w glebie przez GPR i inne techniki teledetekcyjne dla
nieporownywalnie wigkszej skali objetosciowej, co opisano w innych rozdziatach.

W punktowych sondach wilgotnosci gleby wykorzystuje si¢ dwie techniki
pomiaru witasciwosci dielektrycznych:

— pomiar cz¢stotliwos$ci rezonansowej oscylatora elektronicznego sprze¢zonego
z kondensatorem, ktorego pole elektromagnetyczne przechodzi przez glebe —
reflektrometia w domenie czgstotliwosci (Frequency Domain Reflektrome-
try — FDR). Sondy wykorzystujace t¢ metode nazywane sg sondami FDR lub
sondami pojemnos$ciowymi [Jones i Or 2004, Bogena 2007, Estevez i Jones
2009].
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— pomiar czasu propagacji impulsu elektrycznego wzdtuz falowodu umiesz-
czonego w glebie. Wykorzystuje si¢ dwa tryby oznaczen: tryb odbiciowy
(Time Domain Reflectometry — TDR) lub tryb transmisyjny (7ime Domain
Transmissionmetry — TDT). Falowodem sg elektrody iglowe w roznej ich
liczbie w zalezno$ci od rozwigzania. Sondy wykorzystujace te metody na-
zywane s3 odpowiednio sondami TDR lub TDT [Skierucha i Malicki 2000,
Will i in. 2012, Poltoradnev i in. 2015].

Dzi$ ta technika pomiarowa rozwija si¢ bardzo dynamicznie, ale podstawy
teoretyczne opracowali Fellner-Feldegg [1968] czy Davis i Annan [1977]. Po-
czatkowo urzadzenia pomiarowe, ktorych dzialanie jest oparte na tej zasadzie
ze, wzgledu na trudnosci techniczne byty duze i bardzo kosztowne. Mimo nadal
wysokich cen obecnie technika ta staje si¢ coraz bardziej przystgpna do wyko-
rzystania w celach komercyjnych, dzigki czemu mozliwy jest rozwoj systemow
wielopunktowego monitoringu. Czynniki wptywajace na zwigkszenie tej przy-
stepnosci to pojawienie si¢ urzadzen z bezprzewodowsg transmisjg danych oraz
sam charakter pomiar6w — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wspotcze-
snych sond jest bowiem bardzo mate i moga one pracowac bez przerwy przez
caly sezon wegetacyjny bez wymiany baterii [Skierucha i in. 2012, Ojha i in.
2015, Kojima i in. 2016, Sulthoni i in. 2016]. Sa takie rozwigzania bezprzewo-
dowe, dla ktorych producenci deklaruja ciaglo$¢ pomiard6w bez wymiany baterii
przez nawet 20 lat'.

Stosunkowo nowym rozwigzaniem jest wykorzystanie metod dielektrycz-
nych do pomiaru potencjalu matrycowego. Podstawa pomiaréw potencjatu wo-
dy w glebie jest rownowaga hydrauliczna migdzy woda zawarta w glebie
a urzadzeniem pomiarowym; w przypadku przedmiotowej metody, mig¢dzy
glebg a dyskami ceramicznymi. Pomiar FDR okresla zatem zawarto$¢ wody
w porach ceramicznego dysku, a ta jest zalezna od potencjalu matrycowego
gleby. Przenikalno$¢ dielektryczna dysku (FDR) ceramicznego przeliczana jest
na zawarto$¢ wody, a nastgpnie — na potencjat wody w oparciu o krzywa reten-
cji — stad stosowne przypisanie pomiaru FDR réwniez do pomiaru potencjatu
matrycowego (rys. 1) [Bittelli 2010, Bianchi i in. 2017, Walther i Schleppi
2018]. Przyktadem sond dziatajacych na tej zasadzie sg MPS-2 i MPS-6 (firmy
Decagon)®. Dostepne rozwigzania poza potencjalem matrycowym mierzg row-
niez temperatur¢ gleby. Zakres pomiarowy wynosi od -10 kPa do -500 kPa, jest
zatem nieporownywalnie wiekszy niz w przypadku standardowej, tj. tensjome-
trycznej, metody pomiaru potencjalu matrycowego. Urzadzenia te cechujg sig
doktadnoscig rzedu -0,1 kPa do -12 kPa, co stanowi sporg rozbieznos¢ w zalez-
nos$ci od technicznego rozwigzania w danym typie sondy. Znacznie wigkszym
zakresem pomiarowym cechuje si¢ sonda TEROS 213, dla ktorej producent
podaje zakres pomiaru rzedu -9 do -100000 kPa, czyli od stanu niemal pelnego

!http://soilscout.com.
2 www.manuals.decagon.com/Retired and Discontinued/Manuals/13755 MPS-2and6_Web.pdf.
3 www.metergroup.com/environment/products/teros-21/.
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nasycenia gleby woda do stanu gleby przesuszonej na powietrzu. Potencjat
matrycowy gleby na podobnej zasadzie mierzy rowniez sonda EQ3 Equiten-
siometer* z tg rdznicg, ze zamiast dyskow ceramicznych zastosowano walec
wykonany z mieszaniny kwarcowej o roznej granulacji, zestalonych zywica
epoksydowg. Zakres pomiarowy tej sondy siega -1000 kPa.

Czujniki TDR i TDT dziataja w czgstotliwosciach okoto 1 GHz, co wigze si¢
z wigksza doktadnos$cia pomiaru, ale tez drozsza konstrukcja niz w przypadku,
czujnikéw FDR pracujacych przy czgstotliwosciach rzedu 100200 MHz.
O mniejszej doktadno$ci pomiar6w FDR niz TDR i TDT decyduje wickszy
wplyw zasolenia gleby na pomiar [Bogena i in. 2007, Robinson i in. 2008]. Nale-
zy zauwazy¢, ze za pomocg oferowanych w sprzedazy urzadzen pomiarowych
TDR, TDT i FDR wykonuje si¢ jednoczes$nie pomiary zasolenia roztworu glebo-
wego. Zasolenie wynika z rozpuszczonych w wodzie soli w postaci jonowej ma-
jacych zdolno$¢ przenoszenia tadunkéw elektrycznych. Roztwor glebowy ma
zdolnos$¢ przewodzenia pradu elektrycznego proporcjonalnego do stezenia soli.
Stad zasolenie mozna mierzy¢, oznaczajac konduktywnos¢ elektryczng roztworu
glebowego [Whalley 1993, Friedman 2005].

2.2.1.3. Metody z wykorzystaniem promieniowania jonizujacego

Do pomiaru wilgotnosci gleby sosuje si¢ takze techniki z wykorzystaniem
promieniowania jonizujgcego neutronowego i gamma [Christensen 1974, To-
kumoto i in. 2012]. Bardziej rozpowszechniona jest technika, do realizacji kto-
rej wykorzystuje si¢ promieniowanie neutronowe.

Sposob dziatania sondy neutronowej opracowano jako jedna z pierwszych
technik posredniego pomiaru zawartosci wody w glebie w potowie ubieglego
wieku [Belcher i in. 1950]. Metoda ta polega na emisji wysokoenergetycznych
szybkich neutrondw powstajacych wskutek rozpadu promieniotwérczego wy-
branego izotopu. Neutrony te zderzaja si¢ z protonami wodoru, przez co traca
calg energi¢ kinetyczng i gwaltownie wyhamowuja (termoliza neutronowa),
tworzac wokot sondy sferyczny osrodek spowolnionych neutronéow zwany
chmura neutronow. Zderzenia neutronéw z duzymi jadrami atomdéw innych
pierwiastkow tworzacych badang probke (np. krzemu, glinu, Zelaza czy tlenu)
sg sprezyste 1 neutrony wytracajg tylko niewielkg czgs¢ energii kinetycznej (od-
powiednio 14, 13, 7 1 22%), stad nie zwalniaja tak silnie jak po zderzeniu z ja-
drami wodoru [Gardner i in. 2001]. Gléwnym zrédlem wodoru w glebie jest
woda, stad gestos¢ spowolnionych neutronow jest niemal proporcjonalna do
objetosci wody w glebie. Objetos¢ opomiarowanej gleby zalezy od jej wilgot-
no$ci. Sucha gleba ma wigksza przenikliwos¢ dla promieniowania neutronowe-
go, dlatego $rednica chmury jest wigcksza i wigksza objgtos¢ gleby objeta jest
pomiarem; dla gleby pozbawionej wody $rednica sfery wynosi okoto 80 cm.
Im gleba jest bardziej wysycona woda, tym $rednica chmury i objetos¢ opomia-
rowanej gleby sg mniejsze, przy pelnym wysyceniu gleby wodg jest to sfera

4 www.delta-t.co.uk/product/eq3/.
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o $rednicy okoto 20 cm. Wsrdd wszystkich metod punktowego pomiaru metoda
ta obejmuje probke gleby o najwigkszej objetosci. Liczba wolnych neutronow
jest stala w objetosci chmury i proporcjonalna do wilgotnosci gleby. Detektor
neutronéw w sondzie mierzy szybkos$¢ zliczania neutronoéw, ktora jest liniowo
skorelowana z zawartoscig wody w glebie [Chanasyk i Naeth 1996, Tukomoto
iin. 2012, Channuie i in. 2017, Balaghi i in. 2018]. Sondy takie przy odpowied-
nim skalibrowaniu osiggaja doktadno$¢ rzedu 0,2—4%, a pomiaru nie zaktocajg
ani zmiany temperatury, ani zmiany zasolenia, co jest problemem przy innych
technikach pomiaréw posrednich. Problemem jest jednak kalibracja w glebach
o duzej zawarto$ci materii organicznej stanowigcej rowiez zrodto wodoru, co
istotnie zawyza wynik wilgotno$ci. Wada sond neutronowych jest tzw. ,,uciecz-
ka neutrondow” ograniczajaca mozliwo$¢ pomiardw przy powierzchni gleby ze
wzgledu na zmienng $rednice chmury neutronow, ktora powinna cala znajdo-
wac si¢ w glebie. Problemem moze by¢ rowniez bardzo duza niejednorodno$c¢
wilgotnosci mierzonej gleby. Taka niejednorodno$¢ moze by¢ efektem powsta-
nia szczeliny powietrznej przy rurze prowadzacej sonde, a takze wynikad
z obecnosci duzych szczelin niewypelnionych woda w silnie popekanej glebie
utrzymujgcej wode w kapilarach [Haverkamp i in. 1984, Bagnall i in. 2018].
Z pewnoscia zaletg tych sond jest mozliwo$¢ dokonywania pomiarow profilo-
wych i to na duzg gleboko$¢, poniewaz jedynym ograniczeniem jest mozliwo$¢
umieszczenia odpowiednio diugiej rury pilotujgcej i dtugos¢ kabla. Pomimo
wskazanych waloréw tej metody trudno oczekiwaC, aby znalazta ona po-
wszechne zastosowanie w praktyce rolniczej czy ogrodniczej. Jak juz wskaza-
no, jest to pomiar punktowy, wigc jego realizacja wymaga bezposredniej obec-
nos$ci osoby wykonujacej pomiar. Wiaze si¢ to ponadto z konieczno$cig
wczesniejszego umiejscowienia rur pilotujacych sonde.

Pomiar gammaskopowy polega na tym, ze przy przej$ciu wigzki promie-
niowania gamma emitowanego ze szczeliny kolimacyjnej przez badang probke
obniza si¢ jego natgzenie proporcjonalnie do jej gestosci. Gestos¢ probki mate-
rialu porowatego, a wigc i1 gleby zmienia si¢ wraz ze zmiana zawarte]
w nim wody. Zatem zmiana wilgotnosci gleby powoduje zmian¢ natezenia
wigzki promieniowania gamma. Miarg nate¢zenia przechodzacego przez probke
promieniowania jest ilos¢ emitowanych fotondw w jednostce czasu na detekto-
rze. Metoda ta nie moze by¢ wykorzystywana do oceny wilgotnosci materiatow
peczniejacych, poniewaz zmiana ggstosci takiej probki nie wynika li tylko
z wypetniania wolnych przestrzeni woda. Sondy gammaskopowe moga by¢
wykorzystywane zaréwno do pomiardéw laboratoryjnych, jak i terenowych.
Mankamenty pomiarow terenowych sg podobne jak w przypadku sond neutro-
nowych. Metoda ta wymaga ponadto stosownej kalibracji ze wzgledu na
zmienno$¢ gestosci poszezegodlnych probek gleby. Podobnie jak metoda neutro-
nowa ma jednak swoje walory, zwlaszcza przy ocenie skalistych gleb, na kto-
rych trudno umiesci¢ inne sondy np. TDR. Inne punktowe pomiary posrednie
obejmujg tylko matg probke gleby i przy duzej jej niejednorodnosci, wynikaja-
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cej np. z duzej iloéci kamieni, pomiary takie sa nierzetelne [Safec i in. 2008,
Tukomoto i in. 2011].

Obie metody nie sa rozpowszechnione na szerszg skalg i prawdopodobnie
si¢ nie upowszechnig ze wzgledu na coraz wigkszg dostepnos¢ innych, tanszych
rozwigzan pomiaru wilgotnosci gleby. Podstawowe problemy to koszt samej
sondy, ktory przekracza 10000 USD, oraz jej eksploatacja, tj. zakup i utylizacja
zrodla promieniowania. Do pomiaréw wykorzystywuje si¢ najczgsciej izotopy
137Cs, °Co, 2*'Am, zatem zgodnie z procedurami bezpieczefistwa obchodzenia
si¢ z materialami radioaktywnymi wymagane jest odpowiednie przeszkolenie
obstugi.

2.2.1.4. Metody opornosciowe

Z wykorzystaniem tej metody skonstruowano urzadzenia, ktorych elemen-
ty pomiarowe maja z glebg kontakt bezposredni lub posredni — przez specjalnie
dobrany material porowaty o znanych parametrach.

Do pomiaru oporno$ci mozna uzy¢ omomierzy czy mostkow oporowych.
Konstrukcja miernikow wilgotno$ci opartych na przewodnosci elektrycznej jest
wigc bardzo prosta — zostata zaproponowana juz w ostatnich latach XIX wieku
[Whitney i in. 1897, Briggs 1899]. Zwigzek miedzy przewodnoscig elektyczng
gleby a jej wlasciwosciami fizycznymi okreslit w 1942 r. Archie [1942]. Prze-
wodnictwo elektryczne fazy statej gleby jest bardzo niewielkie, stad glebe
pozbawiong wilgoci mozna traktowac jako materiat nieprzewodzacy pradu elek-
trycznego. Wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby zwigksza si¢ jej przewodnic-
two elektryczne. Wplyw na wynik ma temperatura, jednak w prosty sposob jest
on matematycznie korygowany. Wigkszym problemem jest to, ze o przewodnic-
twie elektrycznym decydujg réwniez gestos¢ gleby, ilos¢ rozpuszczonych
w wodzie soli, a wigc stezenie roztworu glebowego, i kontakt elementow po-
miarowych sondy z gleba [Friedman 2005, Bertermann i Schwarz 2017, Zhang
iin. 2018]. Czynniki te powoduja, ze dla kazdego punktu pomiarowego trzeba
dokonywac osobnej kalibracji. Kalibracj¢ t¢ nalezy na biezaco korygowaé, gdyz
wprowadzenie do gleby nawozdw i pobieranie ich przez ro$liny ciagle zmienia
stosunki jonowe gleby, a tym samym — jej przewodnictwo. Poza tym kazda
zmiana kontaktu elektrod z gleba przy poruszeniu sondg zmienia odczyty. Pro-
blemy z zastosowaniem pomiaru opornosciowego gleby w odniesieniu do licz-
nej literatury opisal w 1971 roku Baranowski, stwierdzajac, ze ze wzgledu na
jej mankamenty nie znalazta szerszego zastosowania [Baranowski 1971]. Obec-
nie jednak pojawiajg si¢ w sprzedazy mierniki opornosciowe do umieszczania
bezposrednio w glebie, wskazujace wartos¢ wilgotnosci objetosciowej gleby. Sa
to mierniki o bardzo prostej konstrukcji, co sprawia, ze ich koszt jest niewielki.
Jednak ze wzgledu na bardzo duza niedoktadnos¢, wynikajaca z praktycznego
braku mozliwos$ci rzetelnej kalibracji, bezpos$rednie odczyty nie powinny by¢
wykorzystywane do zalecen produkcyjnych.

Potencjalnym rozwigzaniem eliminujagcym wigkszo§¢ wad tej metody jest
trwate umieszczenie elementow pomiarowych sondy w materiale porowatym
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o znanych stosunkach jonowych — w matrycy posredniej. Taka matryca posred-
nia pozostaje w rownowadze hydrodynamicznej z gleba. Koncepcj¢ taka zapro-
ponowali Bouyoucos i Mick [1939, 1940, 1948]. Ze wzgledu na stosunkowo
fatwa konstrukcje i niski koszt sondy te naleza do najczesciej wykorzystywa-
nych w praktyce rolniczej [Thompson i in. 2006]. Elektrody zalewa si¢ najczg-
$ciej gipsem lub innymi materiatami porowatymi. Gips po zastygnigciu stanowi
jednolity blok i otacza si¢ go perforowang ostong chroniacg go przed uszkodze-
niami mechanicznymi [Hawkins 1993]. Zamiast jednolitego bloku materiatu
porowatego stosowane sa tez matryce w postaci granulatu (granular matrix
sensors) [Bianchi i in. 2017]. Elementy pomiarowe zatem nie majg w zasadzie
bezposredniego kontaktu z gleba. Po umieszczeniu takiego czujnika w glebie
musi wytworzy¢ si¢ migdzy jego powierzchnig a glebg stabilna struktura kapi-
larna. Na zasadzie potencjalu matrycowego woda przechodzi migdzy materia-
fem porowatym sondy a gleba. Sondy takie mierza wigc potencjat matrycowy
i cho¢ skalowane sg w wartosciach podcisnienia, to wyniki dla réznych gleb
moga by¢ automatycznie przeliczane i prezentowane w wartosciach wilgotno$ci
objetosciowej. Zakres pomiaréw miesci si¢ w przedziale 0-200 kPa. Do wia-
sciwej interpretacji wynikow potrzebne sg tabele lub krzywe kalibracyjne
uwzgledniajace sktad granulometryczny gleby. Niezbedna jest kalibracja kazdej
sondy, ktora trzeba wykona¢ przed umieszczeniem sond w glebie. Problemem
jest tez histereza wynikajaca z tego, ze krzywe kalibracji sg rozne dla osuszania
i dla nawilzania materiatu, z ktérego wykonano bloczki sondy. Pomimo ze wyj-
$ciowe stosunki jonowe w materiale porowatym sondy sa znane, moga one ulegac
zmianie w trakcie uzytkowania, co istotnie ogranicza ich trwato$¢ i nie eliminuje
catkowicie wplywu zmiany zasolenia gleby na wynik. Ponadto czas reakcji na
zmiany wilgotnosci gleby jest dlugi w poréwnaniu z innymi metodami pomiaru
[Irmak i Haman 2001, Taber i in. 2002, Leib i in. 2003, Thompson i in. 2007,
Chow i in. 2009, Cardenas-Lailhacar i Dukes 2010, Hoseini i Albaji 2016].

2.2.1.5. Metody termiczne

Literatura dotyczaca ciepta jako wskaznika wilgotnosci gleby jest stosun-
kowo niewielka. Wtasciwosci termiczne gleby odnosza si¢ do jej przewodnos$ci
cieplnej, objgtosciowej pojemnosci cieplnej i termicznej dyfuzyjnosci gleby.
Kazdy z tych parametréw determinowany jest migdzy innymi przez zawartos¢
wody w glebie. Uogdlniajac, zwigkszenie wilgotnosci gleby powoduje, ze war-
tosci tych parametréw wzrastaja. Zastosowanie odpowiednich modeli matema-
tycznych wyznaczonych dla poszczegoélnych typow gleb pozwala na podstawie
pomiaru wskazanych parametrow oszacowac zawarto$¢ wody w glebie [Ander-
son 2005]. Ogoélny zwigzek miedzy wlasciwosciami termicznymi gleby a jej
wilgotnoscia zostal opisany przez de Vriesa [1963]. Wlasciwosci termiczne
gleby sg uzaleznione nie tylko od jej wilgotnosci, ale sg specyficzne dla kazde-
go rodzaju gleby i zaleza réwniez od: tworzacych jg mineratow i geometrycz-
nego rozmieszczenia faz. Aby odpowiednio oceni¢ te wlasciwosci, konieczne
jest przeprowadzenie stosownych kalibracji urzgdzen pomiarowych, a takze



19

wykorzystanie modeli matematycznych. Pozwala to prawidtowo zinterpretowac
uzyskane wyniki. Modele matematyczne stosowane do szacowania wilgotnosci
gleby powinny uwzglednia¢ szereg zmiennych bedacych zrédlem bledow tej
metody [Kluitenberg i in. 1993, 1995, Kluitenberg 2002].

Istota dziatania sond wilgotno$ci jest prosta: emiter wydziela ciepto roz-
chodzace si¢ w glebie, a czujnik umieszczony w niewielkiej odleglo$ci mierzy
wzrost temperatury [Valente i in. 2018]. Miernikiem dzialajagcym w ten sposob
jest dwuiglowa sonda emisji i pomiaru impulsu cieplnego (Heat Probe Pulse
HPP i Dual Probe Heat Pulse DPHP). Igly sa roéwnoleglymi, oddalonymi od
siebie 0 6 mm emitorami i czujnikami ciepta. Objg¢tos¢ badanej probki jest za-
tem bardzo mata. Po emisji krotkotrwatego impulsu cieplnego reakcje tempera-
turowe rejestrowane sg przez igle termistorowg [Campbell i in. 1991]. Emisja
impulsu cieplnego powoduje, ze rejestrowana na igle pomiarowej temperatura
wzrasta o wielko$¢ rzedu 1°C, co w celu zachowania doktadnosci szacowanego
pomiaru wilgotnosci gleby na poziome 5% wymaga pomiaréw temperatury
z doktadnoscia 0,05°C. Duzy wplyw na bledy pomiaru ma rozginanie si¢ igiet
przy wprowadzaniu do gleby, co zmienia odstep migdzy nimi. Igly powinny
wigc by¢ sztywne, a to implikuje problemy techniczne wykonania takich sond
[Bristow i in. 1993, Klutinberg i in. 1993]. Bristow i in. [2001] przedstawili
wieloiglowa wersje sondy HPP. Metode DHPP wykorzystano w sondzie multi-
sensorycznej, tj. termo-TDR, mierzacej wlasciwosci termiczne gleby 1 jej wil-
gotno$¢ oraz zasolenie za pomoca obu metod pomiarowych [Ren i in. 1999].
Wiasciwos$ci termiczne gleby moga by¢ mierzone rowniez z wykorzystaniem
metody goracej ptyty [Bristow 2002]. Opracowano takze sonde w ksztalcie
guzika. Rozwigzanie takie wskazuje na mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia
ilosci energii zuzywanej do pomiarow w stosunku do sond iglowych [Kamai
iin. 2009, Valente i in. 2010], cho¢ nie znalazto ono szerszego oddzwicku
w literaturze. Obecnie metody wytwarzania sond iglowych sa pracochtonne
i trudne, co ogranicza przemystowa produkcje¢. Problemem jest ponadto duze
zuzycie energii, co uniemozliwia zastosowanie tych rozwigzan do dtugotermi-
nowych, bezobstugowych pomiaréw stacjonarnych w polu. Powoduje to, ze
metody termiczne pomiaru wilgotnosci gleby wykorzystywane sg tylko w nie-
wielkim stopniu, ale potencjal tych metod jest duzy [Anderson 2005]. Prowa-
dzone sg prace nad uprzemystowieniem produkcji przez stosownie ptytek dru-
kowanych (Printed Circuit Board — PCB) i nad obnizeniem ilo$ci zuzywanej do
pomiarow energii [Valente 1 in. 2018, de Morais-Franga i in. 2019]. Doktadnos¢
pomiaru moze by¢ duza i w zaleznoSci od rozwigzania sigga¢ nawet 0,01%
[Jorapur i in. 2015]. Odnoszac si¢ do przytoczonej tak duzej dokladnosci tych
sond, trzeba zwrdci¢ uwage, ze objetos¢ kilku cm?® gleby objetej pomiarem nie
daje wiarygodnego wyniku w warunkach polowych.

2.2.1.6. Potencjal matrycowy wody w glebie

Za pomocg tej metody nie mierzy si¢ bezposrednio zawartosci wody w gle-
bie, lecz potencjal matrycowy wody glebowej wyrazony w jednostkach ci$nienia.
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Obrazuje to, jaka prace musi wykona¢ system korzeniowy rosliny, aby pobra¢
wodg z gleby. Nalezy jednak podkresli¢, ze zawartos¢ wody w glebie nie odpo-
wiada ilo$ci wody, ktdra mogg pobra¢ rosliny, poniewaz w glebach cigzkich jest
ona znacznie silniej wigzana niz w glebach lekkich. Dlatego wtasnie, postugujac
si¢ tg metoda, mozna uzyskac bardziej przydatng informacj¢ dla praktyki rolni-
czej w pordwnaniu z innymi metodami. Cho¢ zasad¢ pomiaru potencjatu matry-
cowego wykorzystujg obecnie trzy metody pomiaru, tj. opisane wyzej metody
opornosciowa i FDR posredniego kontaktu oraz tensjometryczna, to tylko ta
ostatnia daje wyniki skalowane bezposrednio w jednostkach podcisnienia.

W najprostszym ujeciu tensjometr to szczelnie zamykana rurka z wakuo-
metrem wypelniona woda, zakonczona ceramicznym sgczkiem. Sgczek w od-
niesieniu do innych sond jest odpowiednikiem czujnika. Aby po umieszczeniu
czujnika w glebie tensjometr dziatat prawidtowo, musi si¢ wytworzy¢ struktura
kapilarna czujnik — gleba, wowczas uktad jest w stanie rdéwnowagi cisnien.
Wymaga to czasu, wigc przy zastowaniu klasycznych tensjometrow metoda ta
zdecydowanie nie nadaje si¢ dopomiaréw jednorazowych, wykorzystuje sie ja
zatem do pomiaréw stacjonarnych. Opracowano jednak tensjometry przeno$ne
do wykonywania szybkich, chwilowych pomiarow sily ssacej gleby (np. Quick-
Draw-Soilmoisture 2900F)°. Tensjometr taki wskazuje pomiar sity ssgcej juz
w ciggu minuty od jego umieszczenia w glebie, a nawet szybciej [Lapton i in.
2001, Dawidowski i Btazejczak 2011]. Gdy gleba wysycha, woda wysysana jest
przez ceramiczny saczek, w rurce powstaje podci$nienie mierzone wakuome-
trem [Strebel i in. 1973, Cassel i Klute 1986, Smajstrla i Locascio 1996].
W nowoczesnych rozwigzaniach wakuometry polaczone sg z przetwornikiem
cyfrowym albo prostym uktadem zamykajacym lub otwierajacym obwdd elek-
tryczny przy deklarowanej nastawie podcisnienia. Zwigkszenie zawartosci wo-
dy w glebie, a tym samym spadek potencjalu wody skutkuja jej zasysaniem
przez saczek do rurki i obnizeniem warto$ci podci$nienia. Niestety krzywe na-
wilZzania i wysychania si¢ nie pokrywaja (histereza). W tensjometrach monto-
wane s najczesciej wakuometry o zakresie od 0 do -100 kPa, cho¢ w praktyce
maksymalny zakres to -75 kPa. Zwykle gdy warto$¢ podcisnienia w rurce
z wodg osiggnie powyzej -80 kPa, woda zaczyna wrze¢. Uwalniana para wodna
tworzy pecherzyki gazu, ktore rozszerzaja si¢ i kurcza wraz ze zmiang cisnienia,
przez co wilasciwy pomiar sity ssacej nie jest mozliwy i tensjometr przestaje
dziata¢. Aby przywréci¢ dzialanie tensjometru, trzeba napetni¢ go ponownie
woda. Wada tej metody jest rOwniez spora inercja, tj. od zmiany wilgotno$ci
gleby do zmiany wskazan wakuometru uptywa na tyle dtugi czas, ze wyelimi-
nowanie przesterowan w automatycznych systemach nawadniania jest utrud-
nione. Pojawiajg si¢ jednak nowe rozwigzania, przykladem moze byc¢ tensjo-
metr TS5 (firmy Meter)®, ktorego maksymalny zakres mierzonego podci$nienia

> www.soilmoisture.com/pdfs/Resource_Instructions 0898-2900F1 Quick Draw Probe Instructions May
2012.pdf.

¢ www.metergroup.com/environment/t5-tensiometer-water-potential/.


http://www.soilmoisture.com/pdfs/Resource_Instructions_0898-2900F1

21

wynosi -300 kPa, a czas reakcji na zmiany podcisnienia jest krotki ze wzgledu
na bardzo male rozmiary. Tensjometry nie wymagajg kalibracji przez uzytkow-
nika, na odczyt nie majg wptywu temperatura gleby, zasolenie ani inne parame-
try gleby. Okres uzytkowania tensjometrow wynosi okolo 5 lat, wymagaja
jednak demontowania na zim¢ oraz oslony przy nadmiernej temperaturze po-
wietrza i insolacji [Hubbel i Sisson 2003, Shock i Wang 2011].

2.2.2. Metody przestrzenne

Pomiary punktowe nie sg reprezentatywne dla sgsiadujacych obszarow ze
wzgledu na duza przestrzenng niejednorodnos$¢ wilgotnosci gleby w rdznych
skalach powierzchniowych. Ta przestrzenna niejednorodno$¢ wilgotnosci moze
by¢ zobrazowana za pomocg map rozktadu wilgotnosci. Do takiego mapowania
potrzebne sg jednak metody pomiarowe odnoszace si¢ nie tylko do punktu po-
miarowego, ale do wigkszej powierzchni. Ekstrapolacja punktowych systemow
pomiarowych na duza skale przestrzenng jest bardzo kosztowna, a przy tym
ztozona i czasochtonna, zwlaszcza w warunkach duzej przestrzennej niejedno-
rodnosci gleby [Greifeneder i in. 2016]. Stad opracowano wiele, bardzo r6znia-
cych sie od siebie metod przestrzennego pomiaru wilgotnosci gleby w réznych
skalach powierzchniowych, tj. od wielkos$ci pola rzedu kilku metréw kwadra-
towych do skali globalnej [Crow i Wood 1999, Loew 2008, Crow i in. 2012,
Vereecken i in. 2014, Peng i in. 2017].

2.2.2.1. Kontaktowe

W dos$wiadczeniach polowych juz stosunkowo dawno okres§lano rozktad
wilgotnosci gleby na powierzchni poletek doswiadczalnych, stosujac do tego
przenosne mierniki wilgotnosci TDR [van Wesenbeeck i Kachanoski 1988].
Pomimo Ze pierwsze mierniki TDR byty dosy¢ duze i ci¢zkie, te pracochtonne
badania wykonywano takze na znacznie wickszych areatach [Urie 1994]. Opo-
miarowanie wilgotnosci gleby na powierzchni kilkudziesieciu metréw kwadra-
towych jest obecnie zdecydowanie tatwiejsze. Dostgpnych jest wiele rozwigzan,
polegajacych na zainstalowaniu w polu sond polaczonych przewodami z wielo-
kanatowymi multiplekserami. Nastrecza to jednak wielu trudnosci, a kable na-
razone s3 na uszkodzenia, co znacznie ogranicza uzyteczno$¢ takich sieci po-
miarowych [Wraith i in. 2005, Vereecken i in. 2014]. Obecny rozwdj techniki
bezprzewodowej dostarcza rozwigzan w tym zakresie. Niestety odpowiednio
gesta sie¢ sond — przewodowych lub bezprzewodowych — jest kosztowna.
Mozna jednak prowadzi¢ ciggly monitoring wilgotnosci gleby, co znalazlo za-
stosowanie w do$wiadczalnictwie rolniczym. Mapowanie wigkszego obszaru
we wskazany sposob, w stosunkowo duzej rozdzielczo$ci, jest obecnie poza
zasiggiem ekonomicznej optacalnosci dla polowej produkcji roslinnej przy ak-
tualnych cenach wigkszo$ci stosowanych rozwigzan. Wskazywano jednak
wczesniej, ze istniejg tanie sondy opornos$ciowe pozwalajace przy relatywnie
niskim koszcie zbudowaé wystarczajaco gesta sie¢ do przestrzennego mapowa-
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nia wilgotnos$ci gleby — Electrical Resistivity Tomography (ERT). Rozwigzania
takie pozwalaja na monitorowanie ruchu wody w glebie, wymagaja jednak pra-
cochlonnej kalibracji dla kazdego punktu pomiarowego [Michot i in. 2003,
Almary i in. 2017]. Przedmiotowego mapowania mozna natomiast dokonac za
pomocg mobilnych miernikéw wilgotnosci, wykonujgc pomiary wg ustalonej
siatki punktow w terenie (stop and go) lub miernikdw przemieszczanych
w glebie. Metody te sg roznie nazywane, na przyktad: on the move [Inoue i in.
2001], on-the-go [Sun i in. 2006], mobail TDR [Robinson i in. 2008], on-the-fly
monitoring [Wraith i in 2005].

2.2.2.1.1. Metoda stop and go

Faktycznie nie jest to metoda pomiaru wilgotnosci gleby, lecz sposdb wy-
korzystania i adaptacji punktowych sond przenos$nych do oceny wilgotno$ci
gleby na okreslonym areale. Na podstawie zmienno$ci glebowej i reliefu oraz
szaty roslinnej lub uktadu doswiadczalnego sporzadzana jest siatka punktow
potrzebnych do przygotowania mapy przestrzennej zmiennosci wilgotnosci
gleby danego arealu. Nastepnie wykonuje si¢ punktowe pomiary wilgotnosci
gleby przeno$nymi miernikami wilgotnosci. Wspotczesne mierniki dajg mozli-
woS$¢ pozycjonowania pomiarow GPS, dzigki czemu przypisywanie uzyskanych
warto$ci do miejsca mapowanego obszaru jest latwiejsze. Przy bardzo duzej
liczbie pomiarow wilgotnosci gleby, zwtaszcza jej wierzchniej warstwy, pomia-
ry we wszystkich punktach powinny by¢ wykonane w mozliwie krotkim czasie
i przy mozliwie najmniejszej insolacji, aby unikng¢ réznic pomiedzy punktami,
wynikajacych z czasu ewaporacji. Pomiar w kazdym punkcie powinien by¢
wiec jak najszybszy. Do takich pomiarow nadaja si¢ sondy TDR, TDT, FDR,
HPP, DPHP, ktérch prawidtowe dziatanie nie jest warunkowane przez ustalenie
si¢ struktury kapilarnej czujnik — gleba i nie jest wymagana instalacja rur pilotu-
jacych w punktach pomiarowych, a dane zapisywane sa w pamigci urzadzenia
lub/i przesytane drogg bezprzewodowg na serwer. Wazny jest krotki czas
miedzy pomiarami w poszczegdlnych punktach, dlatego konieczna jest duza
mobilno$¢ aparatury pomiarowej. Opracowano wigc prototypowe rozwigzania
z umieszczaniem platform z aparatura pomiarowg na pojazdach terenowych
[Western i in. 1998]. Thomsen i in. [2003] zaproponowali platformg montowa-
ng na TUZ ciagnika z hydraulicznym wprowadzaniem pretow TDR w glebe.
Podczas wciskania prety wprowadzane sa w wibracje, ma to ulatwi¢ wglebianie
si¢ w twardg glebe 1 zapobiec ewentualnemu przepychaniu kamieni w glab (zo-
stalby utworzony kanat i pret sondy nie miatby styku z gleba), a spowodowac
ich posuwanie na bok. Wymagalo to zastosowania dlugich i grubych pretow
pomiarowych w dostosowanej do tego rozwigzania sondzie TDR.

2.2.2.1.2. Metoda pomiaréw mobilnych

Podobnie jak w przypadku stop and go nie jest to metoda pomiaru wilgot-
nosci gleby, lecz sposdb wykorzystania istniejacych metod pomiarowych do
oznaczania wilgotnos$ci przez przemieszczajaca si¢ w glebie sonde. Nastrecza to
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wielu probleméw natury technicznej, poniewaz elementy sond muszg by¢ na
tyle mocne, aby wytrzymywaé opdr, jaki stawia gleba przy przemieszczaniu si¢
przez nig. Rozwigzania, do realizacji ktorych wykorzystuje si¢ technik¢ TDR,
zaproponowali Inoue i in. [2001], Long i in. [2002], Jones i in. [2006], Sun i in.
[2006]. Inny sposob — z wykorzystaniem konduktometrii — przedstawili Rut-
kowski i in. [2007]. Jednakze wigkszy niz techniczny problem to wiarygodnos¢
uzyskanych wynikow. Przemieszczanie w glebie elementow pomiarowych po-
woduje tarcie i zmiang temperatury, a temperatura ma istotny wptyw na wyniki
pomiaréw. Przemieszczajace si¢ elementy powoduja ponadto zaggszczenie gle-
by, co réwniez moze by¢ przyczyna bledu pomiaru. Mankamentem jest tez to,
ze pomiary takie nie mogg by¢ przeprowadzane w trakcie wegetacji roslin ze
wzgledu na destrukcyjny charakter ich realizowania. Wobec rozwoju technik
bezprzewodowych i technik telemetrycznych problemy te s3a najprawdopodob-
niej przyczyna zmniejszenia zainteresowania badaczy takimi rozwigzaniami
w ostatnim czasie. Umieszczanie jednak sond pomiaru wilgotnosci z funkcja
lokalizacji GPS w narzedziach uprawowych pomogloby w zdobywaniu przez
rolnikéw informacji, dla jakiej wartosci wilgotnosci gleby w poszczegdlnych
miejscach pola grunt traci nosno$¢ dla zestawu uprawowego.

2.2.2.2. Teledetekcyjne
2.2.2.2.1. Metody georadarowe — GPR

Penetracja radarowa gleby GPR (Ground-Penetrating Radar) to bezinwa-
zyjna (z wyjatkiem metody odwiertow) technika geofizyczna, wykorzystujaca
fale elektromagnetyczne (10-1200 MHz). Impulsy EM emitowane sg z nadaj-
nika w glab gleby, a odbiornik rejestruje ich echo w domenie czasu, dostarcza-
jac informacji o ich propagacji, a szczegdlnie o czasie, amplitudzie i ksztalcie
fali. Parametry te determinowane s3 witasciwos$ciami dielektrycznymi gleby,
zwigzanymi z jej wilgotno$cia [Liu i in. 2017], co opisano wcze$niej (patrz
podrozdziat 2.2.2). Aby zastosowac te metody, wymagana jest kalibracja, kto-
rej mozna dokona¢ w miejscu pomiaru za pomoca metod punktowych, np.
TDR. Stosownych przeliczen uzyskanych wynikdéw na wilgotnos$¢ gleby mozna
dokona¢ na podstawie rownan Toppa i in. [1980] i Rotha i in. [1992]. Metody te
cechuja si¢ stosunkowo duza doktadnoscig [Lu i in. 2017]. Metody GPR wypet-
niaja luke w przestrzennej skali pomiarow miedzy metodami punktowymi
a teledetekcyjnymi satelitarnymi [Ardekani 2013] pozwalaja opomiarowaé
z duzg rozdzielczoscig nawet 25 ha dziennie [Huisman i in. 2001].

W zaleznosci od alokacji wzgledem siebie emitera impulsow EM (EI) i re-
jestratora ich echa (RE) mozna wyrozni¢ trzy kategorie metod: RPG-S, RPG-B
i RPG-AC. Podziatu metod dokonano wg koncepcji Liu i in. [2017].

Georadar powierzchniowy — RPG-S (Surface RPG). Zgodnie z tg meto-
dza — oba elementy georadaru, tj. EI i RE, maja bezposredni kontakt z po-
wierzchnig gleby. Mobilno$¢ tego rodzaj pomiarow jest ograniczona ze wzgle-
du na konieczno$¢ przestawiania EI i RE. Ograniczeniem sg ponadto rosliny
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rosngce na powierzchni gleby. W przypadku badan rolniczych mozna przesu-

wac El i RE wzdluz nieporo$nigtych $ciezek rozdzielajacych poletka i uzyskaé

mape¢ roznicujagcg wilgotnos¢ gleby migdzy jednostkami do$wiadczalnymi.

W przypadku pol produkcyjnych w trakcie wegetacji pomiar6w mozna doko-

nywa¢ tylko w uprawach szerokorzedowych (np. kukurydza) lub na Sciezkach

technologicznych. Metoda ta polega na tym, ze EI wysyla w glab gleby impulsy

EM, ktore przenikajg ja na glebokos¢ rzedu 30 cm, czyli obejmuja pomiarem

warstwe o najwickszej aktywnosci biologicznej[Galagedara i in. 2005, Vereec-

ken i in. 2014, Forte i Pipan 2017]. EI i RE mogg by¢ przemieszczane wzgle-
dem siebie na trzy sposoby:

— FO (Fix-Offset) — EI i RE zamontowane sg w statej odlegloéci od siebie
i rownoczesnie przemieszczane wzdtuz linii pomiarowej [Grote i in. 2003,
20107;

— CMP (Common-Mid Point) — EI i RE jednocze$nie odsuwane sa od siebie
wzdtuz linii pomiarowej, a odlegto$¢ migdzy nimi si¢ zwigksza, utrzymujac
wspolny punkt srodkowy;

— WARR (Wide-Angle Reflection and Refraction) — El nie zmienia pozycji,
a RE odsuwany jest od niego wzdtuz linii pomiarowej [ Wijewardana i Gala-
gedara 2010, Steelman i Endres 2011].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ skanowania wigkszych powierzchni niz w przypadku
metod punktowych i z uwagi na wymagany kontakt EL. RE z glebg metodg¢ t¢
sklasyfikowano jako przestrzenng kontaktows (rys. 2).

Georadar odwiertowy — RPG-B (borehole RPG) — ten sposob pomiaru
wigze si¢ z koniecznoscig wykonania odwiertu o odpowiedniej $rednicy, tak
aby mozna swobodnie przesuwa¢ w glab EL 1 RE. W zasadzie sg to wigc
pomiary punktowe (rys. 2). Mozna je wykonywac réwniez w trakcie wegetacji.
W przypadku do$wiadczen rolniczych mozna wykona¢ stosowne odwierty na
wyznaczonych jednostkach do$wiadczalnych. Za pomoca tej metody mozna
dokonywa¢ oznaczen wilgotnosci gleby na dowolng gleboko$¢ ograniczong
tylko glebokoscia odwiertu [Slob i in. 2010, Tosti i Slob 2015]. Wyrdznia sig
trzy warianty wykonywania pomiarow:

— ZOP (Zero-Offset Profile) — wymagane sg dwa odwierty, w ktorych EI i ER
przemieszczaja si¢ rownoczes$nie (rownolegle do siebie) w glagb odwiertu
[Rucker i Ferré 2003, 2004, 2005];

-~ MOP (Multi-Offset Profile) — wymagane sg rowniez dwa odwierty.
EI umieszczany jest na pewnej glgbokosci, a ER przemieszczany jest w glab
drugiego otworu [Peterson 2001, Galagedara i in. 2003];

— VRP (Vertical Radar Profile) — wymagany jest tylko jeden odwiert.
EI umieszczony jest na powierzchni, a RE opuszczany jest w glab odwiertu
[Buursink i in. 2002].

Georadar nadpowierzchniowy — RPG-AC (4ir-Coupled GPR) — w pehi
mobilny sposdb mapowania wilgotnosci gleby. W tym przypadku zarowno EI,
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jak 1 RE znajduja si¢ w ustalonej od siebie odleglosci na platformie zamonto-
wanej na pojezdzie, rozwiazania w tym zakresie sg rozne. Platforma przesuwa-
na jest nad powierzchnig gleby w odleglosci kilkudziesigciu cm, a pomiary sa
sprzgzone z lokalizacja GPS. Pozwala to na stosunkowo szybkie mapowanie
terenu, ale na niewielka — tj. kilkucentymetrowa — glebokos¢ [Serbin i Or 2003,
Leng i Al-Qadi 2014].

Obecnie stosowane techniki pomiarowe GPR praktycznie nie sg zautoma-
tyzowane — przy wykonywaniu pomiarow wymagana jest obecnos¢ wykwalifi-
kowanej obstugi. Ich zastosowanie do dtugoterminowego monitorowania wil-
gotnosci gleby jest zatem ograniczone. Obecnie metody te nie wykroczyty
praktycznie poza zakres badan doswiadczalnych. Wiagze si¢ jednak z nimi duze
nadzieje, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwo$¢ mapowania wigkszych
powierzchni, z duza rozdzielczo$cig i w obrazowaniu trojwymiarowym. Daje to
potencjalne mozliwosci wykorzystania takich map uwilgotnienia gleby w rol-
nictwie precyzyjnym.

2.2.2.2.2. Metody mikrofalowe — MWR

Teledetekcyjna ocena wilgotnosci gleby w przypadku, gdy fale sa emito-
wane przez aparatur¢ pomiarowa majaca kontakt z gruntem lub zawieszong nad
nim w niewielkiej odlegtosci, nie jest znieksztatcana przez warunki atmosfe-
ryczne, ale nie ma zastosowania dla dynamicznych pomiaréw wilgotno$ci
w wickszej skali przestrzennej. Z kolei teledetekcyjne pomiary wilgotnosci,
w ktorych aparatura pomiarowa znajduje si¢ w duzej odlegtosci od powierzchni
gleby, moga podlega¢ takim wptywom. Dlatego stosuje si¢ metody minimalizu-
jace wpltyw czynnikow atmosferycznych, takich jak opady czy pokrywa chmur.

Na orbicie Ziemi — ze wzgledu na bardzo duze znaczenie wilgotnosci gleby
dla réznych zastosowan w skali globalnej — znajduja si¢ obecnie dwa specjalnie
dedykowane satelity mikrofalowe do jej badania. Pierwszy satelita Soil Moistu-
re and Ocean Salinity (SMOS) zostal wystrzelony przez Europejska Agencije
Kosmiczng w listopadzie 2009 r. [Kerr i in. 2010], drugi — Soil Moisture Active
and Passive (SMAP) zainicjowany przez Narodowa Agencje Aeronautyki
i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) w styczniu 2015 r. [Srivastava 2017]. Uzytecz-
nych danych wykorzystywanych do okre$lania wilgotnosci gleby dostarczajg
rowniez EOS (AMSR-E) [Njoku i in. 2003], METOP-A (ASCAT) [Bartalis i in.
2007] 1 Sentinel-1 SAR Europejskiej Agencji Kosmicznej [Wagner i in. 2009].

Teledetekcja z putapu satelitarnego jest jedyng technika, za pomoca ktorej
mozna dokonywaé regularnych pomiarow wilgotnosci gleby na duza skale,
w tym pomiaréw globalnych. Jednak ich rozdzielczo$¢ jest stosunkowo mata,
zachodzi wigc koniecznos¢ duzego usrednienia przestrzennego [Kerr i in., 2001,
Sabaghy 1 in. 2018]. Wprawdzie kilka algorytméw stuzacych poprawie roz-
dzielczosci przestrzennej (dla SMOS) zostato zaproponowanych i zatwierdzo-
nych w réznych czgsciach $wiata, to jednak nie majg one zastosowania w skali
globalnej, cho¢ prace nad nimi trwaja [Portal i in. 2018]. Dane pochodzace
z satelitow sg zatem wykorzystywane w badaniach zmian klimatycznych, nie
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maja jednak bezposredniego zastosowania dla indywidualnych producentéw
rolnych [Peng i in. 2017]. Ma na to réwniez wpltyw czestos¢ od§wiezania da-
nych. W newralgicznych okresach wegetacji i niesprzyjajacych dla produkcji
roslinnej warunkach pogodowych dane powinny by¢ aktualizowane na biezaco,
w odstepie minut lub godzin. Wprawdzie dane SMUDP2 z misji ESA SMOS
(European Space Agency, Soil Moisture and Ocean Salinity) zawierajg fizyczne
informacje o wilgotnosci 5 cm warstwy gleby z uwzglednieniem szaty roslinnej
(z szacowang dokladnoscig rzedu 0,04 m*m™), ale w cyklu 3-dniowym. Raz na
trzy dni o wschodzie stonica (ASC) i o zachodzie stonca (DSC) satelita rejestru-
je dane w pasie szerokosci tysiaca km [Collow i in. 2012, Usowicz i in. 2012].

Zastosowanie majg dwie techniki pomiarowe z uzyciem pasma mikrofalo-
wego — MWR (Microwave Radiometry), tj. radary pasywne i aktywne. Za po-
mocg pasywnych radiometréw mikrofalowych mozna prowadzi¢ stosunko cze-
ste obserwacje, ale o malej rozdzielczo$ci przestrzennej. Z wykorzystaniem
aktywnych radaréw mikrofalowych pozyskiwane sg dane o znacznie wyzszej
rozdzielczosci niz w przypadku radaréw pasywnych, ale szacowanie wilgotno$ci
gleby jest trudniejsze ze wzgledu na wiekszy taczny wptyw chropowatosci po-
wierzchni i struktury szaty roslinnej [Wagner i in. 2008, Petropoulos i in. 2015].
Mozna rowniez dokona¢ innego podziatu technik mikrofalowych: ze wzgledu na
lokalizacj¢ aparatury pomiarowej, tj. zamontowanej na platformach latajacych
(satelity, samoloty, drony czy balony) oraz zamontowanej na masztach.

Pasywna teledetekcja mikrofalowa

Kazdy rodzaj materii charakteryzujacy si¢ temperatura wyzsza nizeli 0 K ma
termicznie wzbudzone, przypadkowo poruszajace si¢ elektrony i protony, co jest
zrodtem promieniowania elektromagnetycznego EM w catym zakresie czestotli-
wosci — szum EM. Powierzchnia gleby réwniez emituje takie promieniowanie.
Szum ten mozna mierz¢ za pomocg radiometru — nazywa si¢ to radiometrig lub
pasywna teledetekcja [Njoku i Entekhabi 1996, Jackson i in. 1997].

W przypadku radiometrow podczerwieni nie mozna prowadzi¢ detekcji
przez pokrywe chmur, co stanowi trudny do wyeliminowania problem, natomiast
w zakresie mikrofalowym wpltyw atmosfery mozna uznaé za nieistotny. Telede-
tekcja mikrofalowa odnosi si¢ do zakresu spektralnego 500 MHz—100 GHz.
Radiometr podczerwieni jest ponadto wrazliwy na temperature bardzo cienkie;j
— rzedu milimetra — warstwy gleby — jest to tzw. temperatura skory. Znacznie
grubsza warstwa gleby determinuje emisj¢ mikrofalowa. Giebokos¢ tej war-
stwy, zwana glebokoscia emisji, zalezy od dlugosci fali: im dtuzsza fala, tym
wieksza gleboko$¢ penetracji. Przy czestotliwosci 1,4 GHz (dtugos¢ fali 21 cm)
emitowane promieniowanie jest zazwyczaj wrazliwe na gorne 3 do 5 cm, nato-
miast przy 19 GHz (dtugos¢ fali 1,6 cm) emisja jest okreslona tylko przez kilka
gérnych milimetréw [Laymon i in. 2001, Escorihuela i in. 2010]. Zgodnie
z technologig teledetekcji, ktora jest obecnie dostgpna, pasmo L-Band (czgsto-
tliwosci od 1 do 2 GHz) okreslono jako optymalne dla teledetekcji wilgotnosci
gleby [Entekhabi i in. 2004].
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Intensywno$¢ emisji promieniowania termicznego z powierzchni Ziemi,
okreslanego za pomocg terminu temperatura jasnosciowa (Tg), wzrasta wraz
z temperaturg. Temperatura jasnosciowa gleby w zakresie czestotliwosci
1-4 GHz jest silnie skorelowana z zawartoscig wody w glebie, a wynika to ze
zmiany wilasciwosci dielektrycznych (patrz podrozdziatl 2.2.2). W przypadku
gleby nieporos$nigtej roslinnosciag przy czestotliwosei 1,4 GHz emisyjnos¢ suchej
gleby (H.O < 0,1 g-em™) wynosi ok. 0,95, a wilgotnej (H.O = 0,3 g-cm™) 0,6.
Detekcja promieniowania mikrofalowego w tym zakresie jest wigc sposobem
umozliwiajagcym oceng wilgotnosci gleby [Hallikainen i in. 1985, Njoku i En-
tekhabi 1996].

W przypadku detekcji z duzych wysokosci, np. satelitarnych, pojawia si¢
problem wptywu szaty roslinnej i wskaznika nieréwnosci (szorstkosci, chropowa-
tosci) gruntu na uzyskany wynik. W przypadku odkrytego gruntu o $Sredniokwa-
dratowych nierowno$ciach rzedu 4 cm wspotczynnik emisyjnosci wynosi ok. 0,55,
a ten sam grunt z nierdéwnosciami na poziomie 0,8 cm ma emisyjno$¢ 0,8 [Rataj
1993, Schneeberger i in. 2004]. Roslinnos¢ w pewnym stopniu thumi naturalng
radiacje gleby. Na emisj¢ promieniowania z powierzchni porosnigtej sktadaja si¢
emisja gruntu pod roslinnoscia, emisja warstwy roslin, emisja roslin odbita przez
glebe 1 emisja gleby ostabiona przez rosliny [Jackson i Schmugge 1991]. Pomiar
temperatury jasnosciowej w pasmie mikrofalowym 1,4 GHz jest stosunkowo mato
wrazliwy na warstwe ro$lin, opracowano wiec wiarygodne modele dla niezalesio-
nych, rowninnych obszaréw. Dla gestej pokrywy roslinnej, zwlaszcza terenow
lesnych, potrzebne jest inne modelowanie [Hornbuckle i England 2004, Wigneron
i in. 2007, Kurum i in. 2011]. Mimo ze pasmo mikrofalowe wykorzystywane
przez satelity do przedmiotowych pomiarow jest zastrzezone, pojawiajg si¢ zakto-
cenia RFI (Radio Frequency Interference) pochodzace ze zrodet nielegalnych, co
stanowi powazny problem. Sa one wprawdzie filtrowane przez stosowne algoryt-
my, ale powoduja istotng utrat¢ danych [Oliva i in. 2012].

Aktywna teledetekcja mikrofalowa

W zasadzie sposoby przeprowadzania pomiaréw aktywnych i pasywnych
sa podobne, r6znica polega tym, ze zgodnie z metoda pasywna mierzy si¢ natu-
ralng emisj¢ powierzchni, a w przypadku metody aktywnej wysyla si¢ ku po-
wierzchni wigzke promieniowania i okresla jej rozproszenie — wspotczynnik
rozproszenia wstecznego. Do tego celu wykorzystuje si¢ radar, bedacy zarowno
emiterem, jak i detektorem fal elektromagnetycznych w zakresie mikrofalo-
wym. Radary biostatyczne z oddzielng anteng nadawczg i odbiorcza w tym
przypadku nie maja praktycznego zastosowania. Antena emituje w kierunku
badanej powierzchni wigzke mikrofalowa. Wiazka ta jest rozpraszana na po-
wierzchni, a elementy detekcyjne anteny rejestrujg ilos¢ powracajacej fali. Za-
stosowanie maja dwa systemy, tj. nieobrazujgce (skatometry i altimetry) oraz
obrazujace (gtownie typu SAR — Synthetic Aperture Radar) [Petropoulos i in.
2015]. Intensywnos¢ sygnatu odbitego docierajacego z powrotem do detektora
radaru zalezy od wspoélczynnika rozproszenia wstecznego, ktory podobnie jak
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w przypadku metody pasywnej determinowany jest wlasciwosciami geome-
trycznymi powierzchni, katem padania fali, jej czgstotliwo$cig 1 polaryzacja
oraz stalg dielektryczng badanej powierzchni. Padajaca na powierzchni¢ wigzka
fal jest rozpraszana zarowno na powierzchni, jak i na calej objetosci warstwy
gruntu, przez ktorg przeniknie. W analizie sygnatu powrotnego przy pomiarach
wilgotnosci pomija si¢ straty zwigzane z rozpraszaniem objetosciowym, a bie-
rze pod uwagg straty absorpcyjne determinowane gtownie dtugoscig fali i za-
wartoscig wody. Im dhuzsza fala, tym wicksza jest jej przenikliwos¢; im wigk-
sza jest wilgotnos¢, tym wigksza absorpcja i mniejsza glgbokos¢é penetracii.
Gléwne czynniki zaktocajagce doktadno$¢ pomiaru to szorstko$¢ powierzchni
i okrywa ro$linna [Rataj 1993, Moran i in. 2004]. W przypadku aktywnej tele-
detekcji geometryczne wlasciwosci gleby 1 roslinno$ci maja wickszy wplyw na
pomiary [Jackson 2002].

Teledetekcja mikrofalowa z lokalizacja naziemna

Omowiona powyzej idea pomiarow mikrofalowych moze by¢ wykorzysta-
na w pomiarach z anten lokalizowanych na ziemi MWR-GB (Microwave Ra-
diometry Groun-Based). Poziomy §lad radiometru naziemnego w pasmie mikro-
falowym (L-Band) determinowany jest glownie wysokoscia posadowienia
anteny i jej charakterystyka oraz katem obserwacji. Radary naziemne sg zwykle
umieszczane na wysokosci od kilku metrow do ponad 20 m nad powierzchnia
gruntu, co powoduje, ze $lad radiometryczny jest rzedu dziesigtek metréw kwa-
dratowych, np. radiometr w pasmie L (1,4 GHz) z anteng tubowa zamontowang
na maszcie na wysokosci 18 m nad ziemia, z katem obserwacji 40° i charakte-
ryzujaca sie szeroko$cig wiazki -3 dB 12°; $lad -3 dB bedzie wynosit okoto
25 m? (eliptyczny $lad z potosi okoto 3,2 i 2,5 m) [Bogena i in. 2015]. Ze
wzgledu na mniejszg liczbg zmiennych niz w pomiarach mobilnych z duzej
wysokosci kalibracja radardw naziemnych jest tatwiejsza, a modele doktadniej
oddaja faktyczng wilgotnos$¢ gleby. Z pewnoscig jednak eliptyczny $lad radaru
nie jest najlepszym rozwigzaniem. Mozna zamontowac radar wykonujacy petne
obroty na maszcie, lecz w celu pelnego mapowania wilgotnosci wigkszego area-
hu niezbedna jest cata sie¢ radaréw zamontowanych na masztach, co wigze sig¢
z kosztami i czasem potrzebnym na obstuge i interpretacje danych. Przeprowa-
dzono jednak szereg doswiadczen na terenach rolniczych weryfikujacych przy-
datno$¢ tej metody [Pardé i in. 2003, Joseph i in. 2010, Jonard i in. 2011,
Jagdhuber i in. 2018, Kim i in. 2018].

2.2.2.2.3. Reflektometria GNSS (GNSS-R)

Pierwotne 1 podstawowe zastosowanie Globalnych Systemow Nawigacji
Satelitarnej GNSS (Global Navigation Satellite System) to pozycjonowanie
1 nawigacja uzytkownika. W sktad tego systemu wchodza GPS (Global Positio-
ning System), GLONASS (ros. Globalnaia Navigacionnaia Sputnikova Siste-
ma), europejski system Galileo, chinski BeiDou i japonski QZSS (Quasi
Zenit Satellite System) [http://www.igik.edu.pl/pl/geodezja-i-geodynamika-
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sieci-permanentne-gnss]. GNSS pracujg w pasmie mikrofalowym L 1,57542
i 1,22760 GHz (dlugosci fal 19,05 i 24,45 cm), a wigc podobnie jak SMOS
i SMAP, stad odbiorniki GPS sg potencjalnie Zzrodtem danych do szacowania
fluktuacji wilgotnosci gleby in situ w jej wierzchniej warstwie rzgdu 0-7 cm
[Larson i in. 2010]. Pomiar taki jest realizowany poprzez poréwnanie poziomu
sygnatu pochodzacego bezposrednio z satelity z drugim — odbitym od po-
wierzchni ziemi. Do przeprowadzenia tego pomiaru wymagane jest zastosowa-
nie anten kierunkowych. Charakterystyka odbitego sygnatu zmienia si¢, gdy
zmienia si¢ stata dielektryczna gleby, wynikajaca z jej wilgotnosci [Larson i in.
2008a i b]. Na doktadno$¢ szacunkoéw wplywaja rowniez nierownomiernosé
powierzchni gleby (szorstko$¢) i szata roslinna [Al-Khadali i in. 2018]. Bezpo-
sredni sygnat z satelity GNSS 1 sygnat odbity od gruntu sg jednoczesnie odbie-
rane przez anten¢ i sumuja si¢ z obserwowana mocg sygnalu. W typowych
zastosowaniach GPS sygnaty odbite — sygnaty wielosciezkowe (Sciezka bezpo-
srednia i $ciezka odbita od ziemi) sg zrédlem btedu [Larson i in. 2007]. Jednak
ten wielosciezkowy sygnal moze mie¢ zastosowanie do badan wilgotnosci gle-
by. Rejestrowane odbicia sygnalu od gleby rozpoczynaja si¢ w odlegtosci
ok. 70 m od anteny naziemnej i wraz ze zmiang lokalizacji satelity zblizaja si¢
do anteny na odlegto$¢ ok. 2 m. Rejestrowana $ciezka ma zatem dlugosé
ok. 70 m i szerokos$¢ ok. 4 m, co daje mozliwo$¢ opomiarowania powierzchni
rzedu 300 m?. Zalezy to jednak od wysoko$ci zamontowania anteny na maszcie
[Masters i in. 2000, Larson i in. 2010]. Do zamontowania anteny mozna wyko-
rzysta¢ system antenowy przeznaczony do pomiardow sygnatu odbitego
[Katzberg i in. 2006]. Mozna tez postuzy¢ si¢ istniejacym uzywanym do innych
celow oprzyrzadowaniem GPS, zaprojektowanym do tlumienia wielosciezko-
wego [Larson i in. 2008a]. Ma to istotne znaczenie, zwazywszy na fakt, iz
obecnie na §wiecie do celow lokalizacyjnych eksploatuje si¢ ponad 5000 od-
biornikow GPS, a te zlokalizowane poza obszarem gestej zabudowy i nieodcigte
od sygnatu odbitego przez drzewa, budynki i géry moga monitorowa¢ wilgot-
no$¢ gleby, uzupekiajac globalne bazy danych [Bogena i in. 2015, Xu i in.
2018]. Trzeba zaznaczy¢, ze w badaniach nad przedmiotowg metoda mozna
wykorzysta¢ nie tylko anteny GPS, lecz takze anteny sieci BeiDou-R w Chi-
nach [Li i in. 2018]. Na chwilg¢ obecna mozliwos$ci zastosowania tych metod
w praktyce rolniczej sa bardzo ograniczone. Trwaja jednak prace nad mobilny-
mi systemami GNSS-R przeznaczonymi do pomiaru wilgotnosci gleby z wyko-
rzystaniem mi¢dzy innymi dronow z deklarowang rozdzielczo$cig mapowania
rzedu 50 % 50 m [https://cordis.europa.eu/project/rcn/ 19383 5/reporting/en].

2.2.2.2.4. Detekcja neutrondow kosmogenicznych — CRNP

W zasadzie idea pomiaru wilgotnosci gleby bazujacego na detekcji neutro-
néw kosmogenicznych jest podobna jak w przypadku sond neutronowych,
tj. polega na ustaleniu liczby termolizowanych neutronéw z ta réznica, ze zro-
dlo pochodzenia neutronéw szybkich jest naturalne, a wigc o nieporéwnywalnie
wiekszym rozproszeniu.


http://www.igik.edu.pl/pl/geodezja-i-geodynamika-sieci-permanentne-gnss
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Do Ziemi dociera pierwotne promieniowanie kosmiczne o korpuskularnej
naturze w postaci protonéw (ok. 87%), jader helu — promieniowanie o (ok.
11%), jader innych pierwiastkow (ok. 1%). Znikoma cz¢$¢ strumienia promieni
kosmicznych stanowig elektrony, a takze kwanty gamma. Sg to czastki o bardzo
duzych energiach, przemieszczajace si¢ z bardzo duza predkoscig. Natezenie
promieniowania kosmicznego wzrasta wraz z odlegloscig od powierzchni ziemi
[Hess 1912] do wysokosci 16 km powyzej ulega wahaniom, a stabilizuje si¢ na
putapie 50 km. Wynika to z tego, ze promieniowanie kosmiczne jest silnie po-
chlaniane przez atmosfere za przyczyna kolizji jego korpuskut z atomami ga-
zow atmosferycznych, gtownie azotu i tlenu. W wyniku tych zderzen powstaja
miedzy innymi wysokoenergetyczne neutrony stanowigce promieniowanie
wtorne. Zatem nie jest to juz bezposrednie promieniowanie kosmiczne, a pro-
mieniowanie kosmogeniczne. Czgs¢ szybkich neutronéw ulega spowolnieniu
1 neutralizacji, ale cze$¢ dociera do powierzchni ziemi, a nawet w nig wnika
[Gtas 2015, Zreda i in. 2015]. Mozna zatem okresli¢ ilosciowo zjawisko przeni-
kania szybkich neutronéw przez glebg, umieszczajac w niej stosowny detektor
na pewnej glebokosci. Ilo$¢ przenikajacych glebe neutronow zalezy od zawarto-
sci w niej wody: im jest jej wigcej, tym wigcej neutrondw szybkich jest spowal-
nianych przez jadra wodoru (patrz podrozdziat 2.2.3) Stalo si¢ to podstawag dla
punktowych pomiarow wilgotnosci gleby za pomoca detektora promieniowania
kosmogenicznego [Kodama i in. 1985].

Hendick i Edge [1966] wykazali, ze liczba szybkich neutronéw nad po-
wierzchnig gleby jest ujemnie skorelowana z jej wilgotno$cig. Neutrony szybkie
przenikaja powierzchnie gleby, ale w wyniku zderzen sprezystych (patrz pod-
rozdziat 2.2.3) z atomami innymi niz atomy wodoru czg$¢ z nich wydostaje si¢
z powrotem nad jej powierzchnig¢. Jak juz wyjasniano wczeéniej, zderzenia
z jadrami wodoru catkowicie wyhamowuja szybkie neutrony dezaktywujac je,
a te nie wydostaja si¢ na powierzchni¢ [Zreda i in. 2012]. Dlatego wraz ze
wzrostem wilgotnosci gleby maleje ilo§¢ oznaczonych neutronéw szybkich
nad powierzchnia gleby. Stad umieszczenie detektorow ponad powierzchnig
pozwolilo na usrednione pomiary wilgotnosci gleby z wigkszej powierzchni,
tj. w promieniu ok. 300 m od sondy. Promien ten praktycznie nie jest zalezny
od wilgotnos$ci gleby, ale jest liniowo proporcjonalny do wysokosci czujnika
nad ziemig dla wysokosci do 125 m. Stwierdzono rowniez, ze Srednica maleje
0 40 m na kazde zwiekszenie si¢ wilgotnosci powietrza o 0,01 kg-kg' [Zreda
i in. 2008, 2012, Desilets i Zreda. 2013]. Sondy takie w literaturze okresla si¢
skrotem CRNP (Cosmic-Ray Neutron Probes). Znamienne jest to, Ze za pomoca
metod punktowych (poza neutronowg) woda w stalym stanie skupienia nie jest
oznaczana prawidlowo, natomiast w przypadku metody przedmiotowe] oznacza-
na moze by¢ nie tylko woda zamarznicta w glebie, lecz takze woda zawarta
w zalegajacej na powierzchni warstwy $niegu [Desilets i in. 2010]. Niestety son-
dy CRNP wskazuja usredniong warto$¢ dla opomiarowanego obszaru — usred-
niong tez dla warstwy gleby, ktorej migzszo$¢ jest zmienna. W warunkach wil-
gotnych wynik usredniany jest dla warstwy gleby rzedu 12 cm, a w warunkach
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bardzo suchych — ok. 70 cm [Zreda i in. 2015]. Pomiary promieniowania ko-
smicznego mogg réwniez by¢ wykorzystywane do monitorowania wilgotnosci
gleby w wigkszej skali, tj. rzedu 12 x 12 km [Franz i in. 2015].

Sondy CRNP sa wyposazone w dwa liczniki neutronéw. Jeden to ekrano-
wana polietylenem rurka wypeliona 3He (pomiaru szybkich neutrondéw) — do
pomiaru wilgotno$ci gleby. Drugi nieostonigty licznik do pomiaru neutronéw
spowolnionych — do pomiaru wody powierzchniowej (np. w $niegu, w rosli-
nach) [Zreda i in. 2015]. Wymagana jest stosowna kalibracja sond CRNP —
specyficzna dla opomiarowanego przez pomiary punktowe miejsca [Desilets
i in. 2010]. Mozna jednak zastosowa¢ uniwersalna funkcje kalibracyjna [Franz
i Zreda. 2013] przydatng zwtaszcza do pomiaréw mobilnych COSMOS Rover
[Chrisman i in. 2013]. Opracowano réwniez korekte na roslinno$¢, ktora row-
niez jest zrodtem wodoru termolizujagcym neutrony [Baatz i in. 2015].

2.2.2.2.5. Monitoring promieniowania gamma

Gleba emituje naturalne promieniowanie gamma w sposOb ciagly ze
wzgledu na radioaktywny rozpad zawartych w niej §ladowych ilosci radioak-
tywnych izotopow “°K,>*¥U i #?Th. Intensywno$¢ tego promieniowania (ttumie-
nie) zmienia si¢ w czasie na skutek zmian gestos$ci materiatu, przez ktory prze-
chodzi. Zmiany gesto$ci gleby wynikaja w znacznej mierze ze zmiany jej
wilgotnosci (patrz punkt 2.2.1.3) [Minty 1997]. Trzeba jednak liczy¢ si¢ z tym,
ze teledetekcja wilgotnosci gleby opierajaca si¢ na detekcji promieniowania
gamma bedzie musiata uwzglgdnia¢ jego ttumienie przez pokrywe rosling, co
wymaga stosownych korekt [Dierke i Werban 2013, Baldoncini i in. 2019],
cho¢ zdaniem Loijensa [1980] do kalibracji wystarczy jeden pomiar referencyj-
ny dla znanej wilgotnosci. Kazda uprawa ma inne zwarcie tanu, co znacznie
utrudnia wykorzystanie tej metody do mobilnej teledetekcji wilgotnosci gleby.
Kolejna przeszkoda jest zmienno$¢ przestrzennego rozktadu ilosciowego izoto-
poéw promieniotworczych. Zatem bardziej uzasadnione sg stacjonarne pomiary
wilgotnosci gleby opierajace si¢ na przedmiotowej metodzie. Do ich przepro-
wadzenia wymagane jest zainstalowanie na polu stosownej stacji pomiarowe;j
[Yoshioka 1989]. Grubo$¢ warstwy gleby, z ktorej usredniany jest pomiar wil-
gotnosci, zalezy od jej wilgotnosci. Przy matej wilgotno$ci miazszos¢ opomia-
rowanej warstwy jest rzedu 15-24 cm (zaleznie od jej gestosci), w warunkach
duzego uwilgotnienia wynosi ok. 12—14 cm [Loijens 1980].

Metoda oceny wilgotnos$ci gleby przez oznaczanie tlumienia naturalnego
promieniowania gamma litosfery jest ciekawa koncepcja ze wzgledu na mozli-
wos¢ wykorzystania stosunkowo tanich licznikoéw Geigera-Miillera. Niewiele
jest jednak doniesien literaturowych w tym zakresie.

2.2.3. Metoda organoleptyczna

Kazdy rolnik potrafi intuicyjnie na podstawie ogladu pola (gleby i roslin)
szacowaé wilgotnos¢ gleby. Odczucia sensoryczne trudno uzna¢ za pomiar,



32

jednak umozliwiajg one wstepng ocen¢ wilgotnosci gleby. Uzyskane dane nie
maja wartosci liczbowych i wyrazone sg w czterostopniowej (lub innej) skali
porzadkowej. Zalety tej metody to beznaktadowos¢ i szybko§¢ wykonania oraz
— dla znanej zmiennosci glebowej — mozliwos¢ odniesienia do wigkszej po-
wierzchni. Za pomoca metody organoleptycznej mozna uzyskaé informacje
orientacyjne. Jest to najczgstszy sposob oceny wilgotnosci i w praktyce infor-
macje te wykorzystuje si¢ do podejmowania decyzji produkcyjnych. Podsta-
wowa wada jest subiektywnos$¢ oceny, co wigze si¢ z duzym marginesem btedu
trudnego do oszacowani i duzym ryzykiem podejmowania niewtasciwych decy-
zji. Jednak wieloletnie doswiadczenie rolnikow pozwala im zwykle dobrze sza-
cowa¢ wilgotno$¢ gleby na swoich polach. Ocena organoleptyczna dotyczy
zazwyczaj wierzchniej warstwy gleby, szacunki dla wigkszych glebokosci wig-
73 si¢ z koniecznos$cig wykonania czasochtonnej odkrywki glebowej. W zasa-
dzie sa to wielocechowe oceny punktowe, ale jesli dotycza tylko wizualnej oce-
ny na podstawie zmiany zabarwienia pola lub/i ro§lin, mozna je uznac
za przestrzenne i telemetryczne, gdyz nie ma bezposredniego kontaktu receptora
z badana powierzchnig — dlatego na rysunku 2 tak ja sklasyfikowano. Przyktado-
we kryteria oceny wilgotnos$ci gleby przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria wielocechowej organoleptycznej oceny stanu uwilgotnienia gleby

Gleba
Cecha lekko | .
sucha . wilgotna | mokra
wilgotna
Odcien jasny tak nie nie nie
Ciemnieje przy nawilzaniu tak nie nie nie
Ciepta w dotyku tak nie nie nie
Chlodna w dotyku nie tak tak tak
Przy rozcieraniu pyli tak nie nie nie
Powoduje nawilzanie bibuty nie nie tak tak
Mozliwo$¢ formowania nie nie tak tak
Uwalnianie wody przy $ciskaniu w dloni nie nie nie tak

Opracowanie wlasne na podstawie [Gasior i in. 2013].

2.3. SONDY I SYSTEMY POMIARU WILGOTNOSCI GLEBY
W PRAKTYCE ROLNICZEJ I W DOSWIADCZALNICTWIE

Pomimo ze jest wiele technik umozliwiajacych pomiar wilgotnosci gleby,
w praktyce rolniczej majg one nadal bardzo ograniczone zastosowanie. Rol-
nictwo precyzyjne opiera si¢ na mapach obrazujacych zréznicowanie prze-
strzenne fizykochemicznych wlasciwosci gleby w skali pola. Z przedstawio-
nych niedestrukcyjnych metod pomiaru wymagang rozdzielczo$¢ map
w dowolnym terenie zaréwno do rolnictwa precyzyjnego, jak i dla doswiad-
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czalnictwa rolniczego, mozna uzyska¢ jedynie z wykorzystaniem metod:
GPR-S i GPR-AC. Niestety sg to metody bardzo pracochtonne, nie zapewnia-
ja ciaglosci czasowej, a opracowanie danych w postaci map wymaga znacz-
nych umiejetnosci. Za pomocg metody CRNP, GNSS-R, MPG mozna otrzy-
mac usrednione wyniki dla pewnego obszaru woko6t miernika, co nie zapewnia
ani mobilno$ci, ani wystarczajgcej rozdzielczosci. Ponadto koszty tych metod
[Bogena i in. 2015] rzedu tysigey czy dziesiatek tysigcy euro wykraczaja da-
leko poza zakres ekonomicznej optacalnosci. Dyskusyjna jest réwniez do-
ktadno$¢ takich pomiaréw prezentowana we wskazanym przegladowym opra-
cowaniu. Doktadnos$¢ rzedu 2-3% objetosciowych jest jedynie szacunkiem
usrednionego wyniku ze stosunkowo duzego arealu i w poszczegolnych miej-
scach pola rzeczywiste wartosci mogg by¢ bardzo rézne. Dzieki tym metodom
mozna stosunkowo dobrze odda¢ dynamike zmian wilgotnos$ci, ale bez odnie-
sienia do fizycznych kalibracyjnych pomiaréw punktowych trudno mowié
o wskazanym poziomie doktadnosci. Uzyskania rozdzielczo$ci wymaganej
przez rolnictwo precyzyjne (kilkudziesigciu metrow kwadratowych) nie za-
pewniaja réwniez przeprowadzenie pomiarow MWR, nawet po zastosowaniu
modelowych opcji jej zwigkszenia. Skala rzeczywistego pomiaru wilgotno$ci
gleby jest czesto rozna od skali modelowania, co generuje duze niescistosci
migdzy symulacjami a obserwacjami [Teuling i in. 2006]. Chociaz ze wzgledu
na coraz wydajniejsze narzgdzia informatyczne nastepuje cigglte zwiekszanie
mozliwos$ci modelowania, to technika rzeczywistych pomiarow nie dotrzymu-
je im kroku, zwlaszcza w skalach pdl produkcyjnych. Dla wszystkich prze-
strzennych metod oceny wilgotnosci gleby przeszkoda sa rosnace na polu
rosliny. Uniemozliwiajg one wykonanie pomiaru albo zmniejszaja jego wiary-
godnos$¢. Stad ze wzgledow praktycznych obecnie zastosowanie zadnej meto-
dy nie pozwala na spetlnienie wymagan, jakie stawia rolnictwo precyzyjne;
tym bardziej — wymagan dotyczacych doswiadczalnictwa polowego. Pomiary
przestrzenne wymagaja na ogot odniesien kalibracyjnych, jakie moga zapew-
ni¢ pomiary punktowe w reprezentatywnych miejscach pola. Ze wzgledu na
znaczng zmienno$¢ wlasciwosci gleby w obrebie pola uprawnego takich punk-
tow musi by¢ bardzo duzo, a sondy powinny dziata¢ w sposob ciagly
1 bezprzewodowy, co jest wprawdzie technicznie mozliwe, ale ekonomicznie
nieuzasadnione w produkcji roslinnej, realizowane jednak w do$wiadczalnic-
twie polowym. Niemniej nawet niepelne pod wzgledem przestrzennym infor-
macje o wilgotnosci gleby moga by¢ podstawa do podjecia whasciwych decy-
zji w roslinnej produkcji polowej. W tej perspektywie interesujacy jest rozwoj
wskazanych technik pomiarowych zaréwno przestrzennych, jak i punktowych.
Ze wzgledu na koszty sondy punktowe przy odpowiedniej znajomosci zmien-
nosci glebowej pol, a tym samym — przy wlasciwym doborze referencyjnych
punktoéw pomiarowych moga mie¢ obecnie szersze zastosowanie w rolnictwie.
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2.3.1. Funkcjonalnos¢ sond

Punktowe metody pomiaru mogg znalez¢ niemal bezposrednie przeniesie-
nie do produkcji roslinnej bazujgcej na homogenicznych podtozach bezglebo-
wych stosowanych w ogrodnictwie i by¢ doskonale wykorzystywane w tych
warunkach, dajac miarodajne wyniki stanowigce podstawe automatyzacji sys-
temow nawadniajacych. W produkcji polowej — jak juz wspomniano — zmien-
no$¢ glebowa powoduje znaczne ograniczanie ich zastosowania. Nie zmienia to
faktu, ze decydujac si¢ na zastosowanie ktorej$ z metod pomiarowych, trzeba
pozna¢ mozliwosci i ograniczenia sond wykorzystywanych do ich realizacji.
Dla kazdej z metod mozna znalez¢ wiele konkretnych rozwigzan technicznych
w postaci sond wilgotnosci oferowanych na rynku. Kazda z metod zostata juz
omoOwiona wczesniej, rowniez w aspekcie jej funkcjonalnosci. Informacje te
zestawiono jednak w tabeli 2. Dla niektérych metod w zalezno$ci od konkret-
nego modelu sondy mozliwe sg odpowiedzi tak lub nie (t/n). Dla przyktadu,
w zalezno$ci od modelu sondy TDR moga wykonywaé pomiary ciagle przez
caly okres wegetacji oraz jednorazowe, a inne tylko pomiary jednorazowe —
kazdy kolejny pomiar wymaga r¢cznego uruchomienia. Pomijajac koszty zaku-
pu mozna stwierdzi¢, ze najbardziej uniwersalne sg sondy TDR i TDT. Cechuje
je duza doktadno$¢ i mata wrazliwo$¢ na zasolenie, ktore mozna znaczy¢ za
pomoca EC. W zalezno$ci od konkretnego modelu mogg by¢ sktadowymi sieci
pomiarowych i systemow sterujacych nawadnianiem i zazwyczaj nie wymagaja
nadzoru i kalibracji. Mankamentem jest stosunkowo mata objetos¢ gleby objeta
pojedynczym pomiarem. Jednak ze wzgledow praktycznych dla produkcji ro-
slinnej najwazniejsza cecha wszystkich sond jest ich ciggla, bezawaryjna praca
niewymagajaca nadzoru ani skomplikowanej obstugi wiazacej si¢ z kalibracja
1 czynnosciami eksploatacyjnymi.

Sensorami wickszosci sond (TDR, TDT, FDR, HPP, DPHP) s3 na ogoét
zroznego ksztattu elementy w postaci szpilek o zréznicowanych dlugosciach
i przekrojach. Wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby usredniane sg dla calej dtu-
gosci takiej szpilki. Zatem maksymalng migzszo$ci warstwy gleby, jaka mozna
opomiarowac, wyznacza ich dlugos¢. Migzszo$¢ warstwy gleby mozna zmniej-
szy¢ przez umieszczanie szpilek nie prostopadle, ale pod skosem w stosunku do
powierzchni pola. Wazna tez jest mozliwo$¢ oceny wilgotnosci nie tylko jednej
warstwy gleby, ale catej strefy korzeniowej roslin rolniczych, podzielonej na
kilka warstw. Do takich pomiaréw przeznaczone sa specjalne reflektometryczne
sondy profilowe w postaci rury lub preta z zamontowanymi pierscieniami. Te
pierscienie sg odpowiednikami falowodow sond szpilkowych. Para pierscieni
oddalonych od siebie o kilka centymetréw umozliwia pomiar okreslonej war-
stwy gleby. Takich par jest kilka — zaleznie od konkretnej sondy. Sondy profi-
lowe wymagajg zazwyczaj wprowadzenia do gleby rury pilotujacej. Rury pilo-
tujagce mozna pozostawi¢ na okres wegetacji w glebie, nalezy je jednak
zabezpieczy¢ korkiem, umozliwia to wykonywanie pomiaréw w wyznaczonych
punktach za pomoca jednej sondy przektadanej do kolejnych rur. Sondy profi-
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lowe na ogét nie s3 montowane na state w jednym miejscu, cho¢ i takie rozwia-
zania sg dostepne (np. sonda AM-100)’. Zamiast jednej sondy profilowej moz-
na umiesci¢ na roéznej glebokosci kilka sond szpilkowych [Heimovaara 1993,
Wraith i in. 2005].

Dosy¢ trudna do oceny jest doktadnos¢ metod pomiarowych. Wyniki do-
$wiadczalne wskazujg na do$¢ duza doktadno$¢ wigkszosci metod pomiaro-
wych po uwzglednieniu lub eliminacji zrodet btedu, co juz opisano wcze$niej
w analizie kazdej z nich. Takie badania sg zapewne podstawa deklaracji produ-
centdw poszczegdlnych sond w kwestii ich doktadnosci. Zestawienie takie
przedstawili w przegladowym opracowaniu Robinson i in. [2008]. Wspomniani
autorzy przeanalizowali tez objetos¢ opomiarowanej gleby dla réznych sond.
Trzeba jednak wziag¢ pod uwage dokladnosé, jaka mozna uzyskaé w praktyce
pomiaréw polowych, wynikajaca zarowno z teoretycznej doktadnosci metody
pomiarowej (zaleznej od poprawnosci kalibracji i wrazliwo$ci na wlasciwosci
fizyko-chemiczne gleby), z objetosci probki, jak i z wptywu takich czynnikow,
jak wrazliwo$¢ na slaby kontakt z gleba elementow receptorowych sond czy
umiejetnos¢ obslugi. Nie ma mozliwosci, zeby wyrazi¢ to liczbowo, stad
W prezentowanym zestawieniu tabelarycznym zdecydowano si¢ dokona¢ arbi-
tralnej oceny w skali porzadkowe;j.

7 www.inventia.pl.
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2.3.2. Sieciowe systemy monitoringu

Sondy uzywane do punktowego pomiaru wilgotnosci gleby moga stuzy¢
do wykonywania pojedynczych pomiaréw lub do ciaglego monitoringu wilgot-
nosci gleby w jednym punkcie. Wiasnie to drugie rozwigzanie wykorzystuje si¢
do tworzenia sieci monitoringu wilgotnosci gleby. Obecnie zastosowanie majg
dwie podstawowe technologie, tj. sieci przewodowe 1 bezprzewodowe.

Typowa sie¢ przewodowa sktada si¢ z sond wilgotnosci potaczonych
z multiplekserem, ktory dokonuje analizy sygnatu z sond i w postaci danych
przesyta je do czytnika danych wyposazonego w no$nik pamigci. Niezbedne
w takim systemie jest tez centralne zrédlo zasilania catego systemu, na ktore
w warunkach polowych moga sktada¢ si¢ akumulator i panel fotowoltaiczny.
Charakterystyke takiego rozwigzania mozna znalez¢ w pracach Skieruchy 1 in.
[2012] czy Skieruchy i Wilczka [2007]. W systemach omdwionych przez przy-
toczonych autorow zastosowano jednak bezprzewodowa transmisj¢ danych
zapisywanych na nosniku pamigci do serwera internetowego. W zakresie sieci
przewodowych podstawowym ograniczeniem praktycznym monitoringu okre-
$lonego obszaru jest mozliwa do zastosowania dtugo$¢ kabli. Na przedmiotowe
ograniczenie sktadaja si¢ straty i zakldcenia sygnatu przesylanego z sondy do
multipleksera oraz mozliwo$ci praktycznego rozmieszczenia sieci przewodow
w terenie. Przewody ze wzgledu na szereg prac agrotechnicznych powinny by¢
zakopane w ziemi, co w niektorych badaniach moze by¢ zréodlem biedu do-
swiadczen rolniczych. Niezaleznie od tego, czy kable beda usytuowane pod
powierzchnig gleby czy tez na niej, powinny by¢ umieszczone w elastycznych
rurach ostonowych ze wzgledu na mozliwo$¢ ich uszkodzenia przez zwierzeta
polne lub narzedzia uprawowe [ Wraith 1 in. 2005, Vereecken i in. 2014].

Praca Ojha i in. [2015] to najszersze przegladowe opracowanie dotyczace
bezprzewodowych technologii stosowanych w rolnictwie. Obecnie dostgpne
technologie bezprzewodowe umozliwiajg projektowanie bezprzewodowych
sieci monitoringu — WSNs (Wireless Sensor Network) wilgotnosci gleby. Wy-
rozni¢ mozna sieci naziemne — TWSN (Terrestial Wireless Sensor Networks)
oraz sie¢ podziemng — WUSN (Wireless Underground Sensor Networks). Pod-
stawowym elementem takiego systemu sg rozmieszczone w polu zasilane bate-
ryjnie sondy tgczace si¢ migdzy sobg lub/i z innymi elementami systemu za
pomoca no$nika bezprzewodowego. Zasadnicza roznica polega na tym, ze
w systemach podziemnych sondy umieszczone sg catkowicie pod ziemia, nawet
do dwoch metrow glebokosci, dzigki czemu nie sg narazone na uszkodzenia
mechaniczne w trakcie prac polowych, a takze odbywac si¢ moze nieprzerwany
monitoring przez caly okres wegetacji. W rozwigzaniach naziemnych przy-
najmniej czg$¢ sondy z nadajnikiem znajduje si¢ nad powierzchnig ziemi, co
wigze si¢ z oczywistymi ograniczeniami zwigzanymi z mozliwoscig ich uszko-
dzenia. Podstawowym jednak mankamentem sond podziemnych jest zdecydo-
wanie mniejszy zasieg komunikacji, co w konsekwencji wymaga gestszej,
a zatem drozszej sieci przekaznikow (bram sieciowych). Problemy niektérych
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sieci bezprzewodowych to takze wigkszy pobdr energii i brak mozliwosci dota-
dowania w trakcie uzytkowania.

2.3.3. Regulacja wilgotnosci podloza w doswiadczeniach wazonowych

Doswiadczenia wazonowe sg jedng z metod doswiadczalnictwa rolniczego,
umozliwiajaca poznanie zjawisk niemozliwych do wlasciwego zinterpretowania
w warunkach polowych. Niektorzy autorzy uwazaja, ze doswiadczenia wazo-
nowe sg tanie i technicznie tatwe do wykonania [Lu i in. 2018]. W rzeczywisto-
$ci metodologia do$wiadczen wazonowych jest bardzo ztozona [Zurbicki 1974].
Dos$wiadczenia wazonowe w halach wegetacyjnych to jedne z najbardziej pra-
cochlonnych i kosztownych do$wiadczen. Najbardziej problematyczne pod
wzgledem metodycznym jest utrzymanie wilgotnosci podtoza na zaktadanym
poziomie.

Jesli dostgpnos$¢ wody nie jest czynnikiem do$wiadczalnym, to we wszyst-
kich wazonach powinna ona by¢ jednakowo dostgpna dla roslin, a im wigksza
precyzja w tym zakresie, tym mniejszy btad doswiadczalny, dzigki czemu moz-
liwe jest wlasciwe wnioskowanie. Zarowno precyzja w obrebie powtorzen, jak
i doktadno$¢ w rozumieniu okreslenia zréznicowania poziomow czynnika sg
szczegoblnie istotne w przypadku, gdy czynnikiem tym jest dostgpno$¢ wody.
Niestety pomimo ze publikacji badan opartych na doswiadczeniach wazonowych
jest bardzo wiele, to w metodykach autorzy zazwyczaj bardzo lakonicznie podaja,
na jakim poziomie byla utrzymywana wilgotno$¢, i nie precyzuja sposobu, w jaki
to zrealizowano. Wydaje sie, ze aspekt utrzymania wilgotnosci na zakladanym
poziomie jest tak oczywisty, ze nie wymaga dodatkowych wyjasnien w metodyce
publikowanych opracowan. Praktyka doswiadczalna wskazuje, ze tak nie jest,
a rzeczywista wilgotno$¢ podtoza moze znacznie odbiegac od zaktadane;j.

W problemie regulacji wilgotnosci podtoza w wazonach nalezy rozpatrzy¢
dwa wigzace si¢ ze soba aspekty. Pierwszy to sposob aplikacji wody do wazonu.
Drugi — metoda ustalenia jej ilosci. Klasyczne podejscie w metodologii doswiad-
czen wazonowych to regulacja wilgotnos$ci podtoza przez podlewanie powierzch-
niowe lub przez podsiak kapilarny do okreslonej masy wazonu. Majac na uwadze,
ze czynniki do$wiadczalne réznicujg biomase¢ roslin, oraz to, ze jedno doswiad-
czenie moze obejmowac kilkadziesigt, a nawet kilkaset wazonéw do$wiadczal-
nych, mozna stwierdzi¢, ze wagowe ustalanie i dawkowanie wody ma wiele
mankamentow.

Odnoszac si¢ do polowej pojemnosci wodnej okreslanej wagowo, nalezy
korygowa¢ ilo§¢ dostarczanej masy wody o przyrost biomasy roslin. Pociaga to
za sobg konieczno$¢ stosowania wickszej liczby powtorzen i sukcesywnego ich
zmniejszania, poniewaz pomiary biomasy majg charakter destrukcyjny [Lee
i Son 2019]. Trzeba tez zauwazy¢, ze Swieza masa roslin zalezy od pory dnia
i zmienia si¢ w zaleznosci od pogody 1 warunkéw uprawy [Ueda i Nakamura
2007], wiec korekty takie wykonywane na duzej liczbie obiektow moga by¢
obarczone btedem wynikajacym z dlugiego czasu, ktorego wymaga sama tech-
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nika pomiaru. Korekty nie dokonuje si¢ ponadto w sposob ciagly, lecz co pe-
wien czas, stad nie zachowuje si¢ cigglosci zaktadanej wilgotnosci. Wprawdzie
sa metody szacowania ciaglego przyrostu biomasy roslin [Chen i in. 2016, Kim
i in. 2016], ale nie nadajg si¢ one do stosowania w warunkach do$wiadczen
wazonowych — z podlozem, w ktorym dynamicznie zmienia si¢ wilgotnosc.
W celu wyeliminowania skokowosci przedmiotowych korekt praktykuje si¢
wprawdzie modele teoretycznych przyrostow biomasy, ale sg to metody szaco-
wania na podstawie informacji ogélnych, natomiast nie wiadomo, jak w rze-
czywisto$ci wprowadzony czynnik begdacy przedmiotem testow doswiadczal-
nych wptynie na dynamike przyrostu biomasy; poza tym dotycza one tylko
niektorych gatunkow roélin [Katsoulas i in. 2015, Martinez-Ruiz i in. 2019].
W trakcie wegetacji polowa pojemnos¢ wodna zmienia si¢ ponadto na skutek
naturalnego osiadania podtoza w wazonie oraz przerastania go przez system
korzeniowy roslin, a takich korekt uwzglednic¢ si¢ nie da. Ten aspekt wydaje si¢
najpowazniejszym zarzutem wobec wagowej regulacji wilgotnosci podtoza.

Dos¢ czgsto dazenie do utrzymania wilgotno$ci podtoza w wazonach na
zaktadanym poziomie dla r6znych obiektow doswiadczalnych nie jest realizacja
warunku rownej dostgpnosci wody dla roslin. Jezeli dwa wazony wskutek dzia-
fania czynnika do$wiadczalnego (innego niz dostgpno$¢ wody) roznig si¢ masg
rosngcych w nich roslin, to rézna transpiracja moze powodowaé, ze do utrzy-
mania tej samej wilgotnosci podtoza w obu wazonach bedzie potrzebna inna
ilos¢ aplikowanej wody. Wowczas wilgotnos¢ podtoza w tych wazonach bedzie
taka sama, ale ilo§¢ wody dostepnej dla ros§lin — r6ézna. Takie utrzymywanie
wilgotnosci podtoza ogranicza mozliwosci odnoszenia wynikéw doswiadczen
wazonowych do warunkoéw polowych, w ktorych rosliny o wigkszej transpiracji
szybciej zubazaja zapasy wody w glebie, mimo iz poczatkowo dostgp do wody
miaty wszystkie taki sam. W obrebie rozwaznego problemu trzeba wziaé jesz-
cze pod uwagg to, ze pomimo wypeknienia wazondéw jednolitym (homogenizo-
wanym) podiozem glebowym, pojemnos¢ wodna podtoza ulega¢ moze sporym
wahaniom pomiedzy wazonami, zwigzanym z rozrostem roznej masy korzeni
1 r6zna czgstotliwoscia podlewania. Rosliny jednak (w uproszczeniu) potrzebuja
okreslonej objetosci wody do wyprodukowania jednostki biomasy, jesli wiec
nawet w wazonach bedzie rowna wilgotnos¢ podtoza pod wzglgdem polowe;j
pojemnosci wodnej, ale rozna ilos¢ wody dozowanej w celu jej utrzymania, to
skutkiem moze by¢ niepozadana zmiennos¢ zwigkszajaca btad doswiadczenia.
Implikuje to btedy, zwlaszcza jesli na czynnik wodny naktadajg si¢ czynniki
istotnie wptywajace na przyrost biomasy i gospodarke wodng roslin. Rozwigza-
niem alternatywnym do przedstawionego jest dostarczanie okreslonej objetosci
wody, takiej samej do wszystkich wazonow, ktorej ilos¢ ustala si¢ poprzez
usrednienie opomiarowanej wilgotnoséci podtoza w grupie obiektow nierdznig-
cych si¢ pod wzgledem poziomu czynnika wodnego.

W do$wiadczeniach wazonowych zastosowanie moga znalez¢ rézne typy
pojemnikéw wypetnionych podtozem, nazywanych wazonami doswiadczalny-
mi lub wazonami wegetacyjnymi. Wazon do$wiadczalny powinien by¢ tak
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skonstruowany, aby zaaplikowanie wody pozwalato na rownomierne jej roz-
prowadzanie w catej objetosci podtoza. W doswiadczalnictwie rolniczym
najpowszechniej stosowane sg wazony typu Mitscherlicha lub Kocha. Ze
wzgledow praktycznych w krajowych stacjach doswiadczalnych najszersze
zastosowanie znalazly plastikowe wazony typu Kocha. Wazon taki sktada si¢
Z czarnego wazonu wewnetrznego — bez dna, ale z ryflowana dolng krawedzia,
oraz bialego wazonu zewngtrznego; pomigdzy Scianami obu czgéci jest pusta
przestrzen, do ktérej dozowana jest woda. Biaty kolor chroni przed nadmiernym
nagrzewaniem, czarny przed przenikaniem $wiatla do korzeni. Pusta przestrzen
miedzy wazonami ma dos$¢ duza objetosé, dzieki czemu mozna szybko dozowac
wigkszg ilos¢ wody, ktora powoli, od dna wazonu, podsigkowo przemieszcza
si¢ w podtozu. Istniejg rowniez inne konstrukcje wykorzystujace to rozwigzanie
[Spray 2007]. Niestety zastosowanie wylacznie podsigkowego systemu aplika-
cji wody nie zapewnia rownomiernego uwilgotnienia calej objetosci podtoza.
Swiercz i Stomkiewicz [2015] opracowali wazon o bardziej ztozonej budowie,
co miato lepiej rozwiazac¢ ten problem. Autorzy zaprojektowali wazon ze spe-
cjalnymi dyszami nawadniajacymi i z dyszami powietrznymi — z mozliwo$cia
odprowadzenia nadmiaru wody. Literatura przedmiotu dostarcza innych rozwig-
zan w tym zakresie, np. Szulc [2007] zaproponowat, aby w wazonie woda poda-
wana byla przez rurke do perforowanego zbiornika umieszczanego na jego dnie.
Woda do wazonu moze by¢ doprowadzana przez rurke z otworami w przypadku
rozwigzania zaproponowanego przez Jean [2003 i 2008]. W sytuacji braku ostony
chroniagcej przed opadami deszczu mozna zastosowal trojwarstwowe wazony
umozliwiajace odptyw nadmiaru wody oraz zabezpieczajace przed nadmiernym
nagrzewaniem podioza — zgodnie z koncepcja Rafel [2006].

Problemem jest fizyczne zapewnienie doktadnego utrzymywania $cisle
okreslonej wilgotno$ci podtoza na pozadanym poziomie indywidualnie dla kaz-
dego wazonu. Wazon z podtozem i ro§linami moze mie¢ masg od kilku do kil-
kunastu kilogramow. Metoda wagowa jest niezwykle pracochtonna, poniewaz
trzeba codziennie podlewa¢ kazdy wazon osobno (nawet kilka razy dziennie
w upalne dni przy duzej biomasie roslin w wazonach). W pratyce polega ona na
podnoszeniu i wazeniu kazdego z nich. Wprawdzie mozna zainstalowa¢ wage
na réznego rodzaju mniej lub bardziej zautomatyzowanych chwytakach unosza-
cych i jednoczesnie wazacych wazony, nie zmienia to jednak faktu, ze z kaz-
dym wazonem trzeba postgpowac indywidualnie, a cate doswiadczenie wymaga
ciggtego nadzoru. Czgste przestawianie wazondw podczas wazenia powoduje,
ze rosliny sg uszkadzane, a ich wzrost — zakldcany. Istniejg rozwigzania auto-
matyczne stosowane w ogrodnictwie, np. doniczki zawieszane na dozownikach
reagujacych na ich mas¢. Woda dostarczana jest indywidualnie do doniczek
przez zawor, ktory w zaleznosci od zmian ich masy zamyka si¢ lub otwiera.
W opisach patentowych [Spelt 1997, Muxlow 2005, Jonson i in. 2016] mozna
znalez¢ roézne warianty takich rozwigzan, ktére moga by¢ adaptowane do tego
wilasnie celu. Sg to jednak na ogét bardzo proste rozwigzania przydatne do ce-
16w produkcji ogrodniczej, niegwarantujace precyzji wymaganej w doswiad-
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czeniach wazonowych. Szczegdlnym problemem jest dozowanie wody — jego
kalibracja i korekta zaleznie od zmiany masy wazonu. Podwieszanie wazonow
na hakach wigze si¢ ponadto z nadmierng ekspozycja calego wazonu na insola-
cj¢ i nadmierny wzrost temperatury bryly korzeniowe;.

Sposobem samoczynnej regulacji wilgotnosci podloza, polegajacym na
zmianie masy wazonu, wykorzystywanym w do$wiadczeniach wazonowych,
jest metoda zaproponowana przez Wang i in. [2014]. Obok wazonu wegetacyj-
nego na podwyzszeniu stawia si¢ pojemnik z zaworem, wypetlnony woda. Wa-
zon ustawia si¢ ponizej na wadze sprezynowej. Platforma wagi potaczona jest
ramieniem przegubowym z zaworem. Zmiana napig¢cia sprezyny za pomocag
przegubu otwiera lub zamyka wyplyw wody z zasobnika, ktora grawitacyjnie
przemieszcza si¢ do wazonu. Roéznice masy wazonu powoduja, ze zawor si¢
zamyka i otwiera. Gléwnym problemem jest w tym przypadku kalibracja, dla
jakiego napiecia sprezyny zawor ma sie otwiera¢ i zamykaé. Zaletg jest mozli-
wo$¢ doktadnego okre$lenia, ile wody w trakcie wegetacji zuzyto indywidual-
nie dla kazdego wazonu. Rozwigzanie Gong i in. [2015] opiera si¢ na tej samej
idei — udoskonalono ja jednak: prosty mechanizm sprezynowy zastapiono prze-
suwang platformg wazaca wazony. Oba opisane powyzej sposoby wymagaja
zbudowania specjalnych, trwatych i do$¢ skomplikowanych konstrukcji, co
zwigzane jest z generowaniem kosztow.

W praktyce rolniczej i ogrodniczej od wielu lat znalazty zastosowanie sys-
temy samoczynnego nawadniania. Istota tych rozwigzan jest wykorzystanie
sprzezenia zwrotnego miernika wilgotnosci i elektrozaworu uruchamiajacego
nawadnianie. Stosowane sa rézne czujniki punktowe, ktore zamykaja obwod
elektryczny w przypadku wzrostu sity ssacej lub spadku wilgotnosci podtoza
powyzej ustalonej wartosci. Po zamknigciu obwodu elektrozawor podaje wodg
do sieci nawadniajacej. Elementami wydatkujacymi wode mogg by¢ zraszacze
lub kroplowniki. W produkcji roslinnej znalazty zastosowanie réznego rodzaju
emitery sieci kroplujacych, wérod nich sg takie, ktore mozna montowac¢ w do-
wolnym miejscu sieci przewodow zasilajacych (online), i umozliwiajace apli-
kowanie okreslonej ilosci wody w $cisle okreslony punkt. Mozliwosci te wyko-
rzystano w systemie nawadniania wazonow autorstwa Liu i in. [2015]. System
podzielony jest na sekcje, kazda sekcja dziala niezaleznie, taczy je wspolne
zrodto wody, system monitorujgcy/sterujacy i zapisujacy dane. Kazda sekcja
sktada si¢ z okreslonej liczby wazonow, przewodu, w ktérym zamontowane sg
emitery kroplowe aplikujace wod¢ do wazonow w tej sekcji, elektrozaworu
i przeptywomierza. Kazdy wazon zasilany jest przez jeden emiter. Zaktada sie,
ze kazdy emiter ma taka sama wydajnos¢, tj. wydatkuje taka sama ilos¢ wody
w jednostce czasu. Emisja wody do wszystkich wazonow w sekcji jest urucha-
miana w zaleznosci od zmiany masy wazonu referencyjnego. Kazda sekcja ma
po jednym wazonie referencyjnym. W miar¢ wysychania podtoza zmniejsza si¢
masa wazonu referencyjnego, co rejestruje waga. Na podstawie ustawien ste-
rownika masy minimalnej i maksymalnej wazonu referencyjnego danej sekcji
elektrozawor otwiera lub zamyka wode na te¢ sekcje. Kazdy wazon w sekcji
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otrzymuje takg samg co wazon referencyjny ilo$¢ wody. Zatozenie jest takie, ze
wazony w obrebie sekcji nawadniane sg takg samg iloscig wody jak pojedynczy
wazon referencyjny stojacy na wadze. To wlasnie jest mankamentem tej meto-
dy, poniewaz ze wzgledu na wiele czynnikéw niekontrolowanych (zmiennosé¢
osobnicza ro$lin, roznice stopnia zaggszczenia podtoza w wazonach itp.), beda-
cych zrédlami btedu doswiadczalnego, powinno si¢ stosowaé powtodrzenia,
zwlaszcza dla wazonoéw referencyjnych. Mankamentem opisanego systemu jest
rowniez stosowanie tylko jednego kroplownika wydatkujacego ciecz do wazo-
nu. Kroplownik moze w trakcie pracy zmieni¢ wydajnos$¢ aplikowanej wody na
skutek cho¢by czesciowego zatkania kapilary lub innych przyczyn (patrz pod-
rozdziat 3.2.1). Zgodnie z koncepcja autorow przewod byl zakonczony zaslep-
ka, co przy wickszej liczbie wazonow, a tym samym — zwekszonej dlugosci
przewodu moglo powodowac rdznice ci$nien na jego poczatku i na jego koncu,
a takze roézny czas startu emisji miedzy pierwszym i ostatnim emiterem. Jak
wskazano wczesniej, nalezy ponadto wprowadzaé ciggle korekty na przyrasta-
jaca biomase roslin.

Przedstawione powyzej sposoby umozliwiajg aplikacj¢ ustalonej objetosci
lub masy wody do wazonu, sg jednak inne rozwigzania majace na celu pod-
trzymywanie wilgotno$ci podtoza w wazonie. Mozna utrzymywac okreslony
poziom wody (lub gleboko§¢ zanurzenia wazonu) w pojemniku, w ktorym
umieszczony jest wazon — jak w rozwigzaniu [Liu i Zhang 2009]. Innym sposo-
bem utrzymania wilgotno$ci w wazonach jest postawienie wazonu powyzej
poziomu wody wigkszego pojemnika na aktywnej kapilarnie ramce (podktad-
ce). Wowczas podsigkiem kapilarnym woda jest doprowadzana do dna wazonu
[Hedwing 2002, Emilio 2003]. W taki sposéb trudno jednak réznicowac wil-
gotno$¢ podtoza w wazonie do ustalonego poziomu. Mozna natomiast uzyskac
trwate utrzymanie wilgotno$ci podtoza na niemal jednakowym poziomie we
wszystkich jednostkach doswiadczalnych. Jest to wlasciwe dla dos§wiadczen,
w ktorych wilgotnos¢ podioza lub dawkowanie wody nie sa czynnikami do-
$wiadczalnymi, a jedynie — ttem.



3. PRACE EKSPERYMENTALNO-PROJEKTOWE

3.1. Woda zawarta w korzeniach roslin a wilgotnos¢ gleby

Opisujac w podrozdziale 2.1 rodzaje wody w glebie, pomini¢to wodg za-
wartg w uktadach biologicznych, tj. wodg zawarta w zywych cze$ciach roslin
i w innych organizmach zyjacych w glebie. Okazuje si¢, ze w przedstawionym
przegladzie literatury dotyczacym metod pomiaru wody w glebie brak odpo-
wiedzi na fundamentalne pytanie: czy mierzona zawarto$¢ wody w glebie
obejmuje tylko wodg zawartg w nicozywionej cze$ci gleby, bez wody zawartej
w organizmach zywych (zwlaszcza w korzeniach roslin), czy tez dotyczy wody
zawartej zar6wno w nieozywionych, jak i w zywych cze$ciach gleby?

Odpowiedz na to pytanie ma duze znaczenie w kontek$cie dostgpnosci wo-
dy dla roslin. Dylemat traci na znaczeniu, gdy pomiary wilgotnosci sg dokony-
wane w glebie bez roslinnosci. Jesli jednak pobiera si¢ probki ze strefy korze-
niowej zwartego anu roslin lub dokonuje w nim pomiaru za pomoca sond, to
uzyskane wyniki prowadzi¢ moga do btednych wnioskéw. Utrzymywana
w korzeniach roslin woda moze istotnie zawyzaé¢ dane wilgotnosci gleby, bo-
wiem jej faktyczna ilos¢ w glebie bedzie o wiele mniejsza. Przyktadowo:
w dlugotrwalym okresie bezopadowym w miedzyrzedziu roslin pomiary wil-
gotnosci gleby moga wskazywaé mniejsze wartosci niz w ryzosferze w rzedzie
gesto sianych roslin. Faktyczna ilos¢ wody dostgpnej dla roslin w rzedzie
w rzeczywistosci bedzie jednak nizsza niz w miedzyrzedziu.

Aby uzyska¢ doktadne pomiary zawarto$ci wody dla danego typu podioza,
konieczna jest kalibracja urzadzen pomiarowych. Kalibracj¢ taka zwykle prze-
prowadza si¢ na podtozu pozbawionym roslin, a wiec i ich zywych korzeni
o wlasciwym sobie uwodnieniu. Woda zawarta w systemie korzeniowym moze
jednak znaczgco wplywaé na odczyty stosowanych czujnikéw, o czym donosza
na podstawie badan podtozy bezglebowych Kang i in. [2019]. Problem polega
jednak na tym, ze podstawowy sposob walidacji, jakim jest metoda grawime-
tryczna, uwzglednia zawartos¢ wody w glebie zarowno w jej biotycznej, jak
i abiotycznej cze$ci — wynika to z temperatury, w ktorej dokonywane jest ozna-
czenie. Wszystkie pozostate metody oznaczenia zawarto$ci wody w glebie sa
walidowane grawimetrycznie, wigc juz z zatozenia nie sg selektywne wzgledem
wody zawarte] w organizmach zywych. Wlasciwie §wiatowa literatura praktycz-
nie nie podejmuje tej kwestii. W opisach metod pomiarowych brak jest wzmianek
na ten temat. O tym, Ze za pomocg metod posrednich mierzy si¢ wode zawartg
zaro6wno w korzeniach roslin, jak i w cze$ci abiotycznej gleby, mozna domniemac
po samym charakterze fizyki danego sposobu pomiaru. Analiza merytoryczna
literatury wykonana przez autora wskazuje, ze zjawiska fizyczne wykorzystywa-
ne do posredniej oceny zawartosci wody w glebie (dotyczy wszystkich obecnie
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dostepnych metod) nie sg selektywne wzgledem wody zawarte] w Korzeniach
roslin. Z przedmiotowej analizy wynika, Ze sposobem na zmierzenie wilgotnosci
gleby, ktoéry moze by¢ rozwigzaniem tego problemu, jest pomiar potencjalu ma-
trycowego gleby. Jednak — jak wskazywano w czgsci przegladowej — w warun-
kach bardzo niskiej wilgotnosci podtoza realizacja tego pomiaru z uzyciem stan-
dardowych tensjometréw moze by¢ niemozliwa ze wzgledu na przekroczenie ich
zakresu pomiarowego. W warunkach laboratoryjnych przydatna moze by¢ row-
niez tomografia komputerowa (NCT). Na podstawie tych spostrzezen postawiono
hipotezg, ze w warunkach niskiej wilgotnoséci gleby woda zawarta w systemie
korzeniowym ro$lin moze istotnie zawyza¢ wyniki uzyskiwane z pomiar6w po-
srednich. Przeprowadzono wigc badania polowe i laboratoryjne nakierowane na
poznanie wptywu obecnosci korzeni roslin w warunkach niskiej wilgotnosci gle-
by na wyniki jej oznaczen uzyskane za pomoca metody TDR i metody grawime-
trycznej — jako najczesciej wykorzystywanych w badaniach.

3.1.1. Metodyka pomiaru wilgotnosci gleby z uwzglednieniem wody
zawartej w korzeniach roslin

W celu zweryfikowania postawionej hipotezy przeprowadzono seri¢ do-
$wiadczen polowych i laboratoryjnych:

Doswiadczenie 1

Pole doswiadczalne obsiane zytem ozimym zlokalizowane byto w punkcie
52°52°14,273”N 1 17°55°18,383”E w warunkach gleby lekkiej o sktadzie granu-
lometrycznym piasku stabo gliniastego. Zyto ozime wysiano w rozstawie rze-
doéw 20 cm. W fazie krzewienia zyta (BBCH 22-25) na polu wyznaczono 30
punktéw, w ktorych wykonano pomiary wilgotnosci gleby. Punktem pomiaro-
wym byl odcinek rzedu o dtugosci 10 cm, na ktérym rosto od trzech do pieciu
ro$lin zyta, oraz przylegajace do niego mi¢dzyrzgdzie. W kazdym punkcie do-
konano dwoch pomiaréw: w rzedzie i na $rodku migdzyrzedzia. Na obszarze
badan w okresie dwoch dekad przed wykonaniem oznaczenia wilgotnos$ci gleby
nie odnotowano opadéw atmosferycznych. Pomiary wykonano za pomoca son-
dy TDR 350 Soil Moisture Meter® wg schematu:

— w punkcie pomiarowym rosliny zyta pozbawiono lisci réwno z powierzchnia
gleby (aby podczas pomiaru nasada sondy miata bezposredni kontakt z gleba),

— wprowadzono w glebe szpilki pomiarowe (dlugos¢ 7,5 cm) sondy TDR tak,
aby korzenie pozbawionych lisci roslin znajdowaty si¢ pomiedzy szpilkami
pomiarowymi, i wykonano pomiar,

— w tym samym punkcie pomiarowym na $rodku mig¢dzyrzedzia dokonano
pomiaru sondg TDR — kontrola,

— analogiczne pary pomiaréw wykonano w 30 punktach bedacych kolejnymi
powtorzeniami,

8 www.specmeters.com/asset/1/22/6435TDR_350 (web).pdf.
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— wyniki porownano statystycznie za pomocg testu t-studenta dla prob powig-
zanych. Obiektami byly: wilgotno$¢ gleby czesci strefy korzeniowej zyta
(migzszo$¢ 7,5 cm) — nazywana dalej strefg korzeniows, a takze gleba bez ko-
rzeni — nazywana dalej kontrolg. Do analizy zastosowano program TIBCO
Software INC. 2017. Statistica data analysis software system, version 12
[http://statistica.io].

Doswiadczenie 2

Pole do$wiadczalne obsiane rzepakiem ozimym zlokalizowane bylo
w punkcie 52°53°59,419”N 1 17°54°2,319”E w warunkach gleby lekkiej o skta-
dzie granulometrycznym piasku gliniastego. Pomiary wilgotnosci gleby prze-
prowadzono w fazie 3-5 liscia rzepaku (BBCH 13-15). Punktem pomiarowym
byt odcinek rzedu roslin rzepaku o dlugosci 10 cm, na ktérym rosty trzy rosliny
rzepaku, oraz przylegajace do niego miedzyrzedzie. Pozostate zalozenia meto-
dyczne byly identyczne jak w do§wiadczeniu nr 1.

Doswiadczenie 3

Na polu opisanym w metodyce doswiadczenia nr 1 pobrano proby gleby za
pomocg stalowych cylindrow Kopeckiego $rednicy 50 mm i objetosci 100 cm?
wg schematu:

— rosngce na dtugosci 10 cm rzedu rosliny zyta pozbawiono lisci rowno z po-
wierzchnig gleby,

— w miejscu pozbawionych liSci roslin pobrano cylinderkami probki gleby do
dalszych analiz,

— w bezposrednim sasiedztwie pobranej probki gleby z korzeniami roslin (na-
zywanej dalej strefa korzeniowsa), na srodku migdzyrzedzia pobrano probke
gleby bez korzeni (nazywana dalej kontrolg),

— pobrano 12 probek strefy korzeniowej z rzedéw zyta i 12 cylindrow kontrol-
nych,

— po 6 probek strefy korzeniowej i po 6 probek kontrolnych umieszczono
w suszarce i dokonano oznaczenia wilgotnosci z wykorzystaniem metody
grawimetrycznej,

— z pozostalych 6 probek wyizolowano korzenie zyta i okreslono ich $wieza
mase. Glebe pozbawiong korzeni z tych probek wsypano do cylinderkow,
zageszcezajac tak, aby zajmowata objetos¢ 100 cm?, i poddano ocenie wilgot-
nos$ci za pomoca metody grawimetrycznej, liczac si¢ z tym, ze po wyizolo-
waniu korzeni struktura gleby byla juz zmieniona,

— pozostale 6 probek kontrolnych, ktore stanowity pare z probkami zawierajg-
cymi korzenie zyta, wysypano z cylindrow, rozpulchniono (tak jak probki,
z ktorych wyizolowano korzenie) i ponownie wsypano do cylinderkéw, za-
geszczajac tak, aby gleba zajmowata objeto$é 100 cm?,

— poroéwnywane statystycznie za pomocg testu t-studenta dla prob powigza-
nych. Do analizy zastosowano program TIBCO Software INC. 2017. Statis-
tica data analysis software system, version 12 [http://statistica.io].



46

Doswiadczenie 4

Na polu doswiadczalnym z rzepakiem ozimym, opisanym w metodyce
doswiadczenia nr 2, pobrano proby gleby za pomocg stalowych cylinderkow
o0 objetosci 100 cm® wg metody analogicznej do do$wiadczenia 3.

Doswiadczenie 5

Na polu do$wiadczalnym z zytem ozimym, opisanym w metodyce do-
$wiadczenia nr 1, przeprowadzono pomiary wilgotno$ci gleby za pomoca sondy
TDR 350 Soil Moisture Meter wg metodyki:

— probki gleby pobierano z rzedow roslin zyta,

— na dlugosci 50 cm rzedu, rowno z ziemig obcigto czesci nadziemne roslin,

— pobrano 8 probek gleby wraz z korzeniami za pomocg cylindra metalowego
(100 cm?),

— przesypano z cylindrow glebe¢ do szklanego, wyskalowanego pojemnika
(zlewki) o pojemosci 1000 cm?,

— zageszezono glebe w zlewce do objetosci odpowiadajgcej tacznej objetosci
probek pobranych w cylindrach, tj. 800 cm® — obiekt nr 1,

— zmierzono wilgotnos¢ gleby w szklanym pojemniku za pomocg sondy TDR,
uzywajac szpilek pomiarowych dtugosci 7,5 cm,

— wysypano glebe na mate i za pomocg sita odizolowano korzenie,

— przesypano tak odizolowang glebe ponownie do szklanego pojemnika (zlewki),

— zageszezono glebe w pojemniku do objetosci wyjsciowej i dokonano po-
nownego oznaczenia wilgotnosci miernikiem TDR — obiekt nr 2,

— ponownie przesypano na mate¢ glebe i wymieszano jg z wezesniej odseparo-
wanymi korzeniami,

— wymieszang z korzeniami glebe ponownie przesypano do zlewki, zagesz-
czono do objetosci wyjsciowej i zmierzono wilgotno§¢ miernikiem TDR —
obiekt nr 3,

— calg sekwencj¢ wykonano w czterech powtdrzeniach,

— dane poddano analizie wariancji jednoczynnikowej w uktadzie catkowicie
losowym. Oceng istotnosci réznic $rednich wykonano za pomoca testu post
hoc Tukeya przy a = 0,05. Do analizy zastosowano program TIBCO Soft-
ware INC. 2017. Statistica data analysis software system, version 12
[http://statistica.io].

— obiektami doswiadczalnymi byty:

1) gleba zawierajaca korzenie, pobrana ze strefy korzeniowej rzedow zyta
(na rys. 9 — strefa korzeniowa),

2) ta sama gleba co w obiekcie 1 po odseparowaniu korzeni zyta (na rys. 9 —
gleba bez korzeni),

3) gleba z obiektu 2 zmieszana z wczesniej wyizolowanymi korzeniami (na
rys. 9 — gleba + korzenie).

W trakcie przesiewania gleba moze przeschna¢, dlatego — aby dokona¢ wiasciwej
interpretacji — powtornie wymieszano glebe z korzeniami i zmierzono wilgotnosci.
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Doswiadczenie 6

Na polu z rzepakiem ozimym, opisanym w metodyce doswiadczenia nr 2,
wykonano do$wiadczenie wg metodyki analogicznej do metody zastosowanej
w doswiadczeniu nr 5.

3.1.2. Wilgotnos¢ gleby z korzeniami roslin vs wilgotnos¢ gleby bez
korzeni roslin — omowienie i dyskusja wynikow

Wyniki do§wiadczenia nr 1 wskazuja, ze wilgotno$¢ 7,5 cm warstwy gleby
na polu do$wiadczalnym zyta byta bardzo niska. Stwierdzono jednak, ze §rednia
wilgotno$¢ gleby z korzeniami, wedle wskazan TDR, byla istotnie wigksza
(00,92 p.p., tj. 0 23,3%) niz gleby bez korzeni roslin (rys. 3). Doswiadczenie nr
2 realizowane bylo w zasiewach rzepaku ozimego, na glebie o wigkszej zawar-
tosci frakcji itu (ponizej 0,002 mm). Oznaczone TDR wilgotnosci przyjmowaty
wprawdzie wigksze wartosci niz w do§wiadczeniu pierwszym, ale rowniez byty
to niewielkie zawartosci wody w glebie (rys. 4). Podobnie jak w doswiadczeniu
nr 1 wilgotno$¢ gleby z korzeniami rzepaku byta wieksza niz gleby bez korzeni
rzepaku. Roznica ta wyniosta 0,91 p.p. (tj. 16,2%), wiec byta nieco mniejsza niz
w doswiadczeniu nr 1.

Wyniki te przecza podstawowym prawidlowosciom interakcji gleba — rosli-
na w zakresie wyczerpywania zasobow wody w glebie. Pobor wody przez korzen
powoduje, ze spada potencjat wody w jego otoczeniu [Nosalewicz 2013]. Skoro
ro§liny pobierajag wodg z gleby, to zmniejszaja jej wilgotnos¢ w strefie objetej
zasiggiem korzeni. Powinno to by¢ dostrzegalne zwtaszcza w warunkach limito-
wanych zasobéw wody. Prawidlowos$¢ ta wskazuje, ze w strefie korzeniowej
wilgotnos¢ gleby powinna by¢ nizsza niz poza nig, co powoduje réznicg potencja-
tow 1 przeptyw wody z gleby nieporosnietej do strefy korzeniowe;.

strefa korzeniowa zyta wz. gleba bez korzeni p=1,04E-07
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Rys. 3. Wilgotno$¢ objetosciowa gleby [%, v/v] w strefie korzeniowej Zyta i poza
strefg korzeni — kontroli (TDR)
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Wilgotnos¢ gleby [%, v/v] w strefie korzeniowej rzepaku i poza strefg korzeni —
) kontroli (TDR)
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Potwierdzeniem kierunkowej zgodno$ci komentowanego wyzej zjawiska
sg wyniki uzyskane za pomoca metody grawimetrycznej w do$wiadczeniach 3
14 (rys. 51 6). Zgodnie z metoda TDR otrzymuje si¢ wyniki obj¢tosciowej wil-
gotnosci gleby [%, m*m~] — w skrocie %(v/v), dlatego wyniki metody grawi-
metrycznej réwniez przeliczono na wilgotnos$¢ objetosciowa %(v/v). Ta kla-
syczna metoda oceny wilgotno$ci gleby polega na odparowaniu wody
w temperaturze 105°C i ocenie rdznicy mas przed rozpoczgciem suszenia i po
jego zakonczeniu w stalej objetosci probki. Dzieki pomiarom przeprowadzo-
nym z wykorzystaniem tej metody wykazano istotnie wicksza wilgotnos¢ gleby
zawierajacej korzenie mtodych roslin zyta (rys. 5) lub korzenie rzepaku (rys. 6)
niz gleby spoza strefy korzeniowej tych roslin. W przypadku stanowiska zyta
roznica ta wyniosta 1,23 p.p. (21,1%), a rzepaku 1,05 p.p. (18,3%).

strefa korzeniowa zyta wz. gleba bez korzeni p=0,011
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Rys. 5. Wilgotnos¢ gleby [%, v/v] w strefie korzeniowej zyta i poza strefa korzeni —
) kontroli (metoda grawimetryczna)
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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strefa korzeniowa rzepaku wz. gleba bez korzeni p=0,005
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Rys. 6. Wilgotnos¢ gleby [%, v/v] w strefie korzeniowej rzepaku i poza strefg korzeni —
kontroli (metoda grawimetryczna)
Zrodto: opracowanie wilasne.

W tych samych dos$wiadczeniach (3 i 4) po odseparowaniu korzeni
z probki pobranej ze strefy korzeniowej uzyskano odmienne rezultaty. Gleba ze
strefy korzeniowej po usunigciu korzeni cechowata sie istotnie mniejsza wilgot-
no$cig niz probka kontrolna (rys. 7 i 8). W przypadku gleby pobranej z do-
$wiadczenia z zytem roznica ta wynosita 1,8 p.p. (rys. 7), a w do$wiadczeniu
z rzepakiem 0,74 p.p. (rys. 8). Pomijajac niewielkie roéznice sredniej wilgotnosci
dla obiektow kontrolnych, mozna szacowac, ze btad pomiaru wilgotnosci gleby
(réznica miedzy wilgotnoscia gleby strefy korzeniowej zawierajacej korzenie
a wilgotnoscig gleby ze strefy korzeniowej po ich odseparowaniu) wynikajacy
z obecnosci korzeni zyta byt rzedu 2,72 p.p., a rzepaku 1,67 p.p. Sg to stosun-
kowo niewielkie roznice, jesli rozpatrywaloby si¢ je w kontekscie wartosci
bezwzglednych wilgotnosci gleby. Wilgotnos¢ probek byta jednak bardzo mata
i réznice te w stosunku do kontroli nalezy uzna¢ za catkowicie zmieniajace
interpretacje uzyskanych wynikow. Potwierdzeniem tego jest wyrazenie roznic
w warto$ciach wzglednych, w ktérym za podstawe odniesienia przyjeto srednia
obiektéw kontrolnych (Srednia z kontroli rys. 51 7 dla zyta; rys. 6 i 8 dla rzepa-
ku). Wynika z nich, ze blad oceny wilgotnosci gleby byt rzedu 45,4% dla zyta
i 35,5% dla rzepaku. Tak duzy btad oceny moze by¢ zrodtem niewlasciwej in-
terpretacji wynikow doswiadczen rolniczych.
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Rys. 7. Wilgotnos¢ gleby [%, v/v] wyizolowanej ze strefy korzeniowej zyta i kontroli —
metoda grawimetryczna
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 8. Wilgotnos¢ gleby [%, v/v] wyizolowanej ze strefy korzeniowej rzepaku i kon-
troli — metoda grawimetryczna
Zrodto: opracowanie wilasne.

Udzial §wiezej masy korzeni w catej probce gleby byl niewielki i wynosit
dla zyta $rednio zaledwie 0,79%, a dla rzepaku 1,02% (tabela 3), co zdawatoby
si¢ nie by¢ przyczyna wigkszego bledu. Na skutek dtugotrwatego okresu bezopa-
dowego zawarto$¢ wody w glebie byta bardzo mata, stad okazato si¢, ze zawarta
w korzeniach zyta i rzepaku woda stanowita odpowiednio az 20,3% i 22,4% calej
zawartej w glebie wody. Bylo to konsekwencjg uzyskanych roéznic w ocenie wil-
gotnosci gleby pochodzacej ze strefy korzeniowej roslin i gleby nieporosnigte;.
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Tabela 3. Masa korzeni i zawartej w nich wody w odniesieniu do masy probki gleby
pobranej ze strefy korzeniowej zyta i rzepaku

Cecha : Probki gleby dla

zyto rzepak

Swiera masa gleba z korzeniami 139,7 136,1
gleba bez korzeni 138,6 134,8

[e] korzenie 1,10 1,38
Sucha masa gleba z korzeniami 135,21 130,95
gleba bez korzeni 135,03 130,73

[e] korzenie 0,18 0,22

Zawartosé wody gleba z korzeniami 4,52 5,20

gleba bez korzeni 3,60 4,03

[e] korzenie 0,92 1,16

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Pomiary wilgotnosci gleby wykonane za pomoca techniki TDR réwniez
wskazuja, ze metoda nie jest selektywna wzgledem wody zawartej w korzeniach
ro$lin. Teze¢ t¢ potwierdzajg wyniki do§wiadczen 5 1 6. Gleba pobrana ze strefy
korzeniowej zyta, niepozbawiona korzeni, cechowata si¢ o 2,08 p.p. (46,1%)
wyzszg wilgotnoscia oznaczong za pomocg metody TDR niz ta sama gleba po-
zbawiona korzeni (rys. 9). Nalezy zaznaczy¢, ze przesianie gleby w celu odsepa-
rowania korzeni spowodowalo niewielki i statystycznie niepotwierdzony spadek
jej wilgotnosci. Wynika to z faktu, ze powtdrne zmieszanie gleby z odseparowa-
nymi korzeniami dato podobne wyniki wilgotnosci, jakie uzyskano przed odsepa-
rowaniem korzeni.

p=,01711, NIR = 1,706
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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strefa korzeniowa gleba bez korzni gleba + korzenie

obiekty

Rys. 9. Oznaczona za pomocg metody TDR wilgotnos¢ gleby [%, v/v] ze strefy korze-
niowej zyta w zalezno$ci od obecnosci w niej korzeni
Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Analogiczne wnioski wynikaja z do$wiadczenia wykonanego na probkach
gleby z uprawy rzepaku (rys. 10). Wilgotno$¢ gleby oznaczona z wykorzystaniem
metody TDR w probkach wyjsciowych wynosita 8,29% (v/v). Ta sama gleba po
usuni¢ciu korzeni miata jednak o 51,06% mniejsza wilgotno$é, tj. 4,05% (v/v).
Rowniez w przypadku tego doswiadczenia odsianie korzeni nie spowodowato
istotnego spadku wilgotnosci badanych prob.

p=,00027, NIR= 1,779
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 10. Oznaczona z wykorzystaniem metody TDR wilgotnos$¢ gleby [%, v/v] ze strefy
korzeniowej rzepaku w zaleznosci od obecnos$ci w niej korzeni
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Sondy wilgotnosci gleby czy innych materiatow porowatych umozliwiaja
obecnie ciagla rejestracje tego parametru. Mozliwosci takie sg z kolei podstawa
tworzenia r6znych modeli zwigzanych z dynamikg przemieszczania si¢ wody
w poszczegolnych strefach gleby [Brocca 2017, Ursulino i in. 2019], pobierania
wody przez korzenie [Musters i Bouten 2000], plonowania ro$lin [Helman i in.
2019], a w doswiadczeniach wazonowych — réwniez z dynamika przyrostu
biomasy roslin [Baas i Slooweg 2004]. Zdaniem Guderle i Hildebrandt [2015]
metody takie oparte na danych sa tak dobre jak ich dane wejSciowe. Autorzy
w opisie metodycznym oszacowania profili ewapotranspiracji i pobierania wo-
dy z korzeni poswigcaja duza uwage na wlasciwg kalibracje czujnikéw do wia-
sciwosci gleby, precyzje i doktadnos$¢ ich pomiaréw, ktére determinuja btad.
W cytowanych badaniach uzyto jednak reflektometrycznych sond wilgotnosci
TDR, ktére — jak wynika z badan wlasnych — nie sg selektywne wzgledem wo-
dy zawartej w korzeniach roslin. Analiza dostepnej literatury wskazuje, ze
wiekszo$¢ publikowanych badan naukowych w zakresie zawarto$ci wody
w strefie korzeniowej bazuje na pomiarach reflektometrycznych i w zadnej nie
wzigto pod uwage analizowanego problemu. Wyniki badan wtasnych wskazuja
jednak, ze wnioski i tworzone modele matematyczne na podstawie pomiarow
nieuwzgledniajacych wody zawartej w organizmach zywych moga by¢ obar-
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czone btedem. Problem polega na tym, ze w literaturze wtasciwie nie podejmuje
si¢ tego zagadnienia, stad brak mozliwosci odniesienia wynikow wilasnych do
badan innych autoréw. Prace badawcze w celu wyjasnienia wptywu obecnosci
korzeni na kalibracje sond FDR w ogrodniczych podtozach bezglebowych pod-
jeli Kang i in. [2019], wnioskujgc, Ze na doktadnos¢ pomiaru ma wptyw wiel-
ko$¢ systemu korzeniowego, tj. $wieza masa korzeni, sucha masa korzeni i za-
warta w nich woda. Stad konieczna jest wlasciwa interpretacja uzyskanych
wynikdw objetosciowej wilgotnosci podloza szacowanej za pomocg metody
FDR. Autorzy stwierdzili, ze przy 65% wilgotnosci podtoza rzeczywista jego
wilgotnos$¢ byla o 9% mniejsza w poréwnaniu z wilgotno$cia oszacowang na
podstawie kalibracji na podtozu bez roslin. Badania te jednak nie obejmowaly
takiego zakresu wilgotnosci podtoza, aby mozna bylo poréwnywaé te wyniki
z wynikami badan wtasnych.

Zjawisko dynamiki wody w glebie potencjalnie uwzgledniajace jej zawar-
tos¢ w korzeniach mozna zaobserwowaé dzieki neutronowej tomografii kompu-
terowej (NCT) wykorzystywanej do oznaczania architektury systemu korze-
niowego [Segal i in. 2008]. Ze wzgledu na wrazliwo$¢ neutronow na wodor,
zawarty nie tylko w korzeniach roslin, lecz takze w materii organicznej i w wo-
dzie, badania takie przeprowadza si¢ gléwnie w homogenicznych podtozach
mineralnych [Mawodza i in. 2020]. Wskazano rowniez wczesniej, ze dla badan
modelowych obejmujacych swoim zakresem strefe korzeniowa roslin ze wzgle-
du na sama metod¢ pomiaru zasadne jest rozpatrzenie zastosowania pomiaru
potencjatu matrycowego gleby.

3.1.3. Wilgotnosé¢ gleby z korzeniami roslin vs wilgotnosé gleby
bez korzeni roslin — wnioski

W zalezno$ci od celu badan bezkrytyczna interpretacja wynikow wilgotno-
$ci gleby uzyskanych za pomocg metody grawimetrycznej i metody TDR moze
prowadzi¢ do btgdnych wnioskow. W warunkach niewielkiej wilgotnosci gleby
zawarta w korzeniach roslin woda stanowi znaczacy odsetek catej wody w gle-
bie. Testowane metody pomiaru wilgotnosci, tj. grawimetryczna i TDR, nie sg
selektywne wzgledem wody zawartej w czesci abiotycznej gleby 1 wody zawar-
tej w zywych korzeniach. Zatem generujac wnioski dotyczace zawartosci wody
i jej dynamiki w glebie poro$nigtej roslinnoscia, nalezy uwzgledni¢, ze ozna-
czona wilgotno$¢ obejmuje takze wodg zawarta w korzeniach roslin. Wilgot-
no$¢ gleby jest bardzo waznym aspektem badan rolniczych, a jej parametryza-
cja powinna by¢ zestandaryzowana w oparciu o pelne zrozumienie zjawisk
zwigzanych z biotyczng i abiotyczng retencja wody w glebie. Omawiane zjawi-
sko wymaga dalszych badan w zakresie rozpoznania skali bledu pomiaru
w r6éznych warunkach srodowiskowych i dla roznych metod pomiarowych.
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3.2. REGULACJA WILGOTNOSCI PODLOZA
W DOSWIADCZENIACH WAZONOWYCH
~ ROZWIAZANIA WEASNE

3.2.1. Mozliwos¢ wykorzystania nawadniania kroplowego
w doswiadczalnictwie wazonowym

W doswiadczalnictwie wazonowym wilgotno$¢ podtoza powinna by¢
utrzymywana na $ci$le okreslonym i zazwyczaj statym poziomie. Reczne pod-
lewanie nie pozwala na spetnienie tego wymagania. Woda powinna by¢ dostar-
czana na biezgco wraz z jej ubywaniem. W czgéci przegladowej pracy (podroz-
dzial 2.3.3) przedstawiono szereg rozwigzan umozliwiajacych automatyzacje
regulacji wilgotnosci, czes$¢ z tych rozwigzan opartych jest na kroplowej emisji
wody do wazondéw. Nawadnianie kroplowe ma powszechne zastosowanie
w praktyce rolniczej iogrodniczej. Istota dziatania takiego nawadniania jest
ukierunkowana, kroplowa emisja wody z emiteréw zamontowanych na przewo-
dach zasilajacych [PN-EN 13635 2003, Jeznach 2009, Mangrio i in. 2013].
Emiter jest zatem wazna cze$cig takiego systemu nawadniajacego, decydujaca
0 jego sprawnosci [Zhengying 2012]. Na systemy nawodnien kroplowych skta-
daja si¢ zrodto wody, zawory odcinajace, zawory kontrolne (elektrozawory),
manometry, regulatory ci$nienia, filtry, przewody zasilajace gtowne i przewody
zasilajace z zintegrowanymi emiterami kroplowymi lub oddzielnie przewody
zasilajace 1 emitery [Schwankl i Prichard 1999].

Istnieja ré6zne rozwigzania w zakresie budowy zaréwno przewodow zasilaja-
cych, jak i emiteréw kroplowych. Klasyfikacja emiteréw kroplowych zalezy od ich
konstrukcji, sposobu montazu, wielkosci emisji, sposobu redukcji cisnienia [Kar-
meli 1977]. W warunkach doswiadczen wazonowych nie ma takich problemow
z projektowaniem instalacji nawadniajacej jak warunkach produkcji polowej. Po-
chytosci terenu powoduja, ze powstaje roznica cisnienia wody w poszczegdlnych
sekcjach systemu nawaniajacego, co moze determinowa¢ doktadno$¢ i precyzje
wydatkowanej przez emitery wody [Sicoli i in. 2019]. Nie zmienia to jednak faktu,
ze wlasciwy dobor emiterow moze decydowac o zmniejszeniu btedu doswiadczal-
nego. Przyjeto wiec zatozenie, ze niektore z emiterow kroplowych w zaleznosci od
ich parametrow technicznych i precyzji dziatania potencjalnie moga znalez¢ zasto-
sowanie do nawadniania podtoza w do§wiadczeniach wazonowych.

3.2.1.1. Dobor emiterow

W zaleznosci od warunkow technicznych i metodycznych rozmieszczenie wa-
zonow doswiadczalnych moze by¢ bardzo rozne. Lokalizacja nawodnieniowych
emiterow kroplowych (nazywanych rowniez kroplownikami) na przewodzie zasila-
jacym powinna by¢ zatem do niego dostosowana. Nie nadaja si¢ do tego celu emi-
tery kroplowe fabrycznie zintegrowane z przewodem zasilajagcym. Biorgc pod uwa-
ge przedmiotowe uwarunkowanie, zastosowanie mogg mie¢ wtym przypadku
tylko emitery zewnetrzne, tzw. ,,online” [Shamshery i in. 2017], montowane na
przewodach zasilajacych stosownie do potrzeby. Podstawowa zaletg takiego roz-
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wigzania jest stosunkowo niewielki koszt sieci przewodoéw i samych emiterow
pozwalajacy na stosowanie duzej liczby obiektéw doswiadczalnych i ich replikacji.

Caty system nawadniajacy wazony doswiadczalne powinien by¢ zaprojekto-
wany tak, aby minimalizowa¢ mozliwe Zrédta bledow doswiadczalnych. Podsta-
wowym zalozeniem jest, aby wszystkie jednostki doswiadczalne stanowigce po-
wtorzenia danego obiektu lub obiektow z takim samym poziomem uwilgotnienia
byty zasilane takg sama objetoscig wody. Najpowazniejszym zrodiem biedu do-
$wiadczalnego jest wigc nierdwnomiernos¢ wydatkowania wody przez poszcze-
golne kroplowniki. Nieréwnomiernos¢ taka moze wynika¢ z wielu przyczyn
[Tayel i in. 2019]. Jedna z wazniejszych jest zréznicowane cisnienie wody
w przewodach sieci kroplujgcej [Dudek i in. 2007]. Zminimalizowanie wpltywu
nier6wnomiernosci cisnienia wody mozna 0siaggnac przez zastosowanie emiterow
z kompensacjg ciSnienia 0 wzglgdnie stalym objgtosciowym natezeniu wyply-
wu przy zmieniajacym si¢ cisnieniu wody na wlocie do emitera [PN-R-01000
1997]. Istote dziatania takich emiteréw opisali Shamshery i in. [2017]. Caly sys-
tem ma utrzymywac staty poziom wilgotnosci podtoza, dlatego emitery powinny
dozowaé¢ wod¢ w czestych, ale krotkich cyklach (podrozdziat 3.2.2). Sie¢ przewo-
dow zasilajacych powinna by¢ zatem tak skonstruowana, aby pomimo stosowania
emiterow z kompensacja cis$nienia minimalizowa¢ réznice ci$nien w calym obwo-
dzie. Wazne jest rowniez, aby czas rozpoczgcia emisji dla pierwszego i ostatniego
kroplownika w calej sieci byl jednakowy, oraz aby po zakonczeniu emisji woda
nie wyplywata samoczynnie do momentu calkowitego spadku ci$nienia w sieci.
Zastosowanie powinny zatem znalez¢ emitery Drop-Stop, czyli wypozazone
w tzw. antykapacz, ktory przeciwdziala spadkowi cisnienia w instalacji po zakon-
czeniu nawadniania, co zapobiega samoistnemu wyptywowi wody po zamknieciu
jej zasilania. Emitery nie sg odporne na zanieczyszczenia wody, ktére powoduja
ich zapychanie [Niu i in. 2013, Katz i in. 2014], co jest przyczyna niejednorodno-
sci aplikacji wody [Zhou i in. 2015], a tym samym generuje blad doswiadczenia.
System nawadniajacy powinien by¢ zatem zaopatrzony w wielostopniowy filtr
[Lamm i Camp 2007, Oliveira i in. 2017]. Ze wzgledu na mozliwos¢ zmiany do-
ktadnosci i1 precyzji ilosci aplikowanej przez emitery wody zwigzanej z jej jako-
scig, do celow nawadniania doswiadczen wazonowych wskazane jest zasilanie
woda destylowang lub demineralizowang. Zastosowanie nawet najlepszych filtréw
nie chroni jednak emiteréw przed zanieczyszczeniami, ktore moga si¢ dosta¢ do
przewodow w czasie ich montazu i1 prac konserwacyjnych catego systemu, lub
przed rozwojem mikroorganizméw [Qian i in. 2017]. Poszczegodlne typy emiteréw
bardzo réznig si¢ pod wzgledem podatnosci na zapychanie [Yan i in. 2009].
Wskazane jest wigc stosowanie emiterow tzw. ,,samoptuczacych” (self-flushing),
w ktorych wymywanie zanieczyszczen powodowane jest chwilowym wzrostem
przeptywu wody przez emiter wystgpujacy w czasie narastania ciSnienia w instala-
cji [Tajrishy i in. 1994, Hills i in. 2000]. Reasumujac, w doswiadczalnictwie wa-
zonowym znalez¢é mogg zastosowanie samoczyszczace emitery online Drop-Stop
z kompensacja ci$nienia. W tabeli nr 4 zestawiono parametry wybranych emiterow
montowanych indywidualnie na przewodach nawadniajacych. Na potrzeby badan
wiasnych, ktérych celem bylo utworzenie systemu nawadniajacego dla doswiad-
czen wazonowych, wybrano emitery typu TORO NGE.
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3.2.1.2. Ocena zmiennosci wydatku wody przez emitery

Producenci deklaruja okreslony wydatek wody dla emiteréw kroplowych.
Emitery kroplowe wykonywane sa z tworzyw sztucznych w formach wtrysko-
wych. Na skutek zmian ci$nienia i niestabilnos$ci cieplnej oraz heterogeniczno-
$ci wtryskiwanego materiatu podczas procesu produkcji moga wystgpic réznice
w geometrii poszczegolnych elementéw sktadowych emitera, czego skutkiem
moze by¢ niezgodny z deklarowanym (niedoktadny) wydatek wody w trakcie
eksploatacji [Kirnak i in. 2004]. Postawiono zatem hipotezg, ze kazda partia
emiterow uzywanych do nawadniania wazonéw do$wiadczalnych przed zamon-
towaniem powinna by¢ przetestowana w celu sprawdzenia doktadnosci i precy-
zji ich dziatania w réznych warunkach eksploatacji.

3.2.1.2.1. Metodyka badan

Doswiadczenie 1

W celu sprawdzenia doktadnosci i1 precyzji emisji wody w kontekscie wy-
korzystania emiterow do nawadniania doswiadczen wazonowych przetestowano
parti¢ 100 emiterow dla sze$ciu rdznych wartosci ci$nienia wody w zakresie
0,5-5 baroéw. Testowaniu poddano emitery TORO NGE’ o deklarowanym przez
producenta wydatku wody 2 dm?-h’!. Do testow przygotowano stanowisko (rys.
11, fot. 1), a pomiary ilo$ci wydatkowanej wody wykonano w trzech powtorze-
niach dla kazdej wartosci ci$nienia.

.0.‘0‘0‘\‘5‘0‘\‘)‘0‘0‘0‘0‘0.‘0‘0 ‘0‘0‘0 ‘0 ‘ﬂ ‘0 ‘0 ‘0 ‘0‘0‘0‘0
AR A 1 O L A T 1 1 ¢ T (A A ¢ O A T

I o e

ORI LS N R R

o e
R A A AN A ARV A MR R R R R R
of oo dt oy oy oy oo Oy of ¢ &y oy Uy 0y o Ui O U gl a9 0
o

1 — zawér, 2 — filtr, 3 — regulator ci$nienia, 4 — manometr, 5 — pojemnik na wodg, 6 — emiter,
7 — przewod odprowadzajacy wodg od emitera @ 5 mm
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Rys. 11. Schemat instalacji do testowania wydatku emiteréw (opracowanie wlasne)

¥ www.toro.com/en/professional-constractor/irrigation-landscape-drip/nge-pc-emitters.
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Fot. 1. Instalacja do testowania wydatku emiteréw (fot. autor)
Doswiadczenie 2

Osobnym zagadnieniem jest stosowanie r6znego rodzaju adapteréw odbie-
rajacych wode z emitera i doprowadzajacych ja do punktu docelowego. Wyjscie
niektorych emiterow dostosowane jest tak, aby bezposrednio na nim montowac
przewod odprowadzajacy wodg do punktu docelowego i zazwyczaj nie mozna
na nim zamontowa¢ dodatkowego rozdzielacza. Niektore emitery majg wyjscia
dostosowane do montowania adapterow rozdzielczych tak, aby z jednego punk-
tu emisji rozprowadza¢ wodg do dwoch lub wigkszej liczby miejsc docelowych.
W rozwigzaniach produkcyjnych zmniejsza to koszt samej instalacji nawadniajace;.
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1 — zawor, 2 — filtr, 3 — regulator ci$nienia, 4 — manometr, 5 — pojemnik na wodg, 6 — emiter,
7 — przewod odprowadzajacy wodg od emitera ¢ 5 mm

Rys. 12. Schemat instalacji do testowania wydatku emiterow z rozdzielaczami podwoj-
nymi (opracowanie wlasne)
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W celu sprawdzenia wpltywu zamontowania na emiterze rozdzielacza po-
dwdjnego na emisj¢ wody wykorzystano to samo stanowisko co w wyzej opisa-
nym tescie. Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca na stanowisku do$wiad-
czenie przeprowadzono w dwoch seriach jednorazowo, testujac 50 emiterow
(rys. 12). W czasie testow woda z emiterow niepodlegajagcych pomiarom swo-
bodnie spltywala na perforowang ptyte i odciekata poza stanowisko. Na rozdzie-
lacze podwdjne natozono wezyki odprowadzajace wodg o dlugosci 50 cm kaz-
dy (z doktadnosciag do 1 mm). Test przeprowadzono w warunkach ustalonego
cisnienia wody: 2 bary. W celu jednoznacznej identyfikacji uzyskanych wyni-
kéw dokonano podzialu na prawa i lews strong rozdzielacza.

Doswiadczenie 3

W praktyce nawodnien kroplowych majg zastosowanie rOwniez emitery
patykowe z labiryntem. Woda jest doprowadzana do nich z przewodu zasilaja-
cego przez montowang indywidualnie ztaczke i waz o matym przekroju. Zaleta
tego rozwigzania jest to, ze woda z takiego emitera sptywa po nim w glab pod-
loza w $cisle okreslonym miejscu. Mozna tez montowac takie emitery patykowe
na koncach wezy odprowadzajacych wode od emiter6w montowanych na we-
zach zasilajacych, zabezpiecza to przed zmiang potozenia przewodu odprowa-
dzajacego wode¢ z emitera do punktu docelowego. Niesie to za soba jednak
mozliwos¢ zaktocenia wydatkowania wody.

W celu sprawdzenia rownomiernosci emisji wody przez zestaw: emiter
z kompensacjg ci$nienia + emiter patykowy z labiryntem wewngtrznym prze-
prowadzono dos$wiadczenie laboratoryjne. Partie 100 przedmiotowych zesta-
wow testowano z uwzglednieniem réznych wartosci cisnienia wody. Testowa-
niu poddano emitery TORO o deklarowanym przez producenta wydatku wody
2 dm*-h!, potaczone gumowym wezem o $rednicy wewnetrznej ¢ 5 mm i dhu-
gosci 50 cm z emiterem patykowym wyposazonym w labirynt firmy Irriga. Do
testow przygotowano stanowisko (rys. 13), a pomiary ilosci wydatkowanej wo-
dy wykonano w trzech powtdrzeniach dla kazdej wartosci cisnienia.

1 — zawr, 2 — filtr, 3 — regulator ci$nienia, 4 — manometr, 5 — pojemnik na wode, 6 — emiter,
7 — przewod odprowadzajacy wode od emitera, 8 — emiter patykowy z labiryntem

Rys. 13. Schemat instalacji do testowania wydatku zestawu emiter z kompensacja ci-
$nienia + emiter patykowy z labiryntem (opracowanie wtasne)
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3.2.1.2.2. Omoéwienie i dyskusja wynikow
Doswiadczenie 1

Wyniki przeprowadzonego testu (tabela 5) wskazuja, ze $rednia wydatko-
wania wody dla préby 100 emiteréw nie odbiega od zatozonych przez produ-
centa 2 dm3-h’!, niezaleznie od ci$nienia wody w zakresie 0,5-5 bar6éw. Trzeba
jednak wskazac¢, ze w zaleznosci od ci$nienia wody w przewodach zasilajacych
uzyskano rézne wartosci wspotczynnika zmiennos$ci. Dla catej proby najmniej-
sza zmienno$cig cechowata si¢ emisja przy cisnieniu 0,5 bara i na og6t rosta
ona wraz ze wzrostem ci$nienia. Najwazniejszym jednak parametrem jest pre-
cyzja wydatkowania wody dla kazdego emitera osobno. Najmniejszg $rednig
zmienno$¢ wydatku wody dla pojedynczego kroplownika z trzech powtorzen
uzyskano dla ci$nienia 2 baréw. Uzyskane wyniki wskazuja, ze testowane emi-
tery moga by¢ zastosowane do nawadniania wazondéw doswiadczalnych przy
zatozeniu utrzymywania w sieci zasilajacej podczas cyklu nawodnieniowego
cisnienia 2 barow. Do§wiadczenia wymagajg jednak szczegdlnej precyzji i do-
ktadnosci w aplikacji wody, stad przed montazem trzeba na podstawie przed-
miotowego testu wyselekcjonowac te emitery, ktore spetniaja wskazane zatoze-
nia. W badaniach wtasnych tylko okoto 40% testowanych emiterow spetniato
warunki do zastosowania w do§wiadczeniach.

Tabela 5. Wydatek emiterow w zaleznosci od cisnienia wody w sieci zasilajacej

Wydatek wody Ci$nienie wody [bar]

[dm’-h] * 0,5 1 2 3 4 5
2,15-> 0 0 0 0 0 0
2,15-2,09 5 9 6 5 1 0
2,09-2,03 E 30 11 31 25 25 5
2,03-1,97 § 44 47 41 39 31 26
1,97-1,91 2 19 27 14 14 22 24
1,91-1,85 g 2 6 7 9 3 22
1,85-1,79 = 0 0 1 5 6 3
1,79-1,73 S 0 0 0 2 8 1
1,73-1,67 - 0 0 0 1 2 0
<1,67 0 0 0 0 2 19

Srednia 2011 1991 1993 1986 1953 1,833

CV dla proby 2,36 3,00 2,97 421 5,42 12,33

Srednie CV dla emitera 1,23 0,97 0,34 1,79 2,59 1,33

Zrodto: opracowanie wlasne

Podobne prace podj¢li inni autorzy, skupiajac si¢ na badaniach poréwnaw-
czych migedzy réznymi typami emiteréw. Behzad i in. [2010] testowali 11 ty-
pow emiterow kroplowych w zakresie wydajnosci 2-24 dm*-h™! przy réznych
ci$nieniach wody, a zmienno$¢ wydatku wody wahata si¢ w szerokich grani-
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cach, tj. 0,1-34,6%. Mangrio i in. [2013] wskazujg, ze w zakresie ci$nien
0,34-2,07 barow wspolczynnik zmiennosci dla trzech réznych typow emiterow
kroplowych w zaleznos$ci od ci$nienia miescit si¢ w przedziale 3—7%. Wyniki
bedace rezultatem zalezno$ci migdzy ci$nieniem a iloscig wydatkowanej wody,
prezentowane przez autorow, dowodza, ze to konstrukcja emitera decyduje
o objetosci emitowanej wody. W przypadku dwoch testowanych emiterow
ci$nienie wody miato niewielki wplyw na zmian¢ wydatku wody, w przypadku
trzeciego — wraz ze wzrostem ci$nienia wzrastata wielko$¢ emisji. W przyto-
czonych badaniach poréwnywano ze sobg rdzne typy emiterow kroplowych, ale
przeprowadzono je na probach matych. Badania wtasne nakierowane byty na-
tomiast na poznanie zmienno$ci wydatkowanej przez emitery wody w odniesie-
niu do duzej partii jednego rodzaju kroplownikéw potencjalnie przydatnych do
realizacji zatozen metodycznych doswiadczen wazonowych.

Kazdy z emiterow cechuje si¢ okreslong doktadnoscia i precyzja emisji wody,
zatem rachunek prawdopodobienstwa wskazuje, ze aplikacja wody do jednego
punktu odbiorczego (wazonu) bedzie tym precyzyjniejsza i doktadniejsza im bedzie
realizowana przez wigkszg liczbe emiterow. Na podstawie wynikdw omawianego
doswiadczenia przeprowadzono symulacje matematyczng. Symulacja polegata na
wyliczaniu sumy kroczacej dla dwdch, trzech i czterech kolejnych emiterow
w probie. Odpowiada¢ to ma rzeczywistej aplikacji wody do jednego wazonu przez
dwa, trzy lub cztery losowo wybrane kroplowniki jednoczes$nie — jako jeden punkt
emisji. Postuzono si¢ wynikami uzyskanymi dla ci$nienia 2 barow.

Tabela 6. Symulacja wydatku wody dla punktéw emisyjnych w zalezno$ci od liczby
emiterow w punkcie

Wydatek wody Liczba emiterow

[dm?-h']* X 1 2 3 4
2,15-> 0 0 0 0
2,15-2,09 = 6 2 1 1
2,09-2,03 é 31 18 16 22
2,03-1,97 ; 41 59 57 56
1,97-1,91 2 14 17 24 18
1,91-1,85 ”é 7 3 0 0
1,85-1,79 = 1 0 0 0
1,79-1,73 B 0 0 0 0
1,73-1,67 = 0 0 0 0
<1,67 0 0 0 0
Suma 100 99 98 97

Sredni wydatek wody dla punktu 1,993 3,986 5,980 7,973

CV dla proby 2,97 2,16 1,87 1,74

Srednie CV dla punktu 0,34 0,32 0,30 0,29

* warto$ci granic przedzialtdow mnozone odpowiednio X2 lub 3, lub 4 dla liczby emite-
roOw w punkcie emisyjnym

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Symulacja matematyczna wskazuje, ze $redni wydatek wody dla punktu
emisyjnego jest jedynie zwielokrotnionym (o liczb¢ emiterow w punkcie) $red-
nim wydatkiem wody dla punktu z jednym emiterem (tabela 6). Wraz ze wzro-
stem liczby emiterow w punkcie zwigksza si¢ liczba punktow emisji wokot
sredniej dla proby, co powoduje wzrost plaktokurtycznosci rozktadu. Zatem
o ile w przedziale 2,03—1,97 dm’-h™! dla punktu z jednym emiterem odnotowano
41 przypadkow, to dla 2, 3 i 4 — odpowiednio 59, 57 1 56 przypadkow. Trzeba
zauwazy¢, ze ze wzglgdu na matematyczng formule wyliczenia sumy kroczacej
liczebno$é proby maleje ze wzrostem liczby sumowanych przypadkow. Swiad-
czy to o wzro$cie doktadnosci, czyli o mniejszym odchyleniu emisji od zakta-
danej $redniej ilosci aplikowanej wody. Zwigkszenie liczby emiterow w punk-
cie skutkuje rowniez wzrostem precyzji, o czym S$wiadczy malejacy
wspotczynnik zmiennosci dla pojedynczego punku.

Doswiadczenie 2

Zamontowanie na kroplownikach rozdzielaczy podwdjnych nie wptyneto
na paramenty wydatkowania wody przez emitery (rys. 14). Stwierdzono, ze
rozktad objetosci wydatkowanej wody dla proby 100 emiterow byt zgodny
z rozktadem normalnym, a $rednia wyniosta 1,99 dm*-h'!' i byta zgodna z de-
klarowang przez producenta. Rowniez usrednione z powtdrzen wyniki sugeru-
ja, ze woda jest rowno rozdzielana na obie strony rozdzielacza, gdyz $redni
wydatek wody z jednej strony rozdzielacza oscyluje w okolicach 1 dm?3-h’!
(rys. 15). Wnioski takie sg jednak niemiarodajne. Analiza réznic wydatku
wody dla obu stron rozdzielacza w poszczeg6élnych powtdrzeniach wskazuje,
ze sg one tak duze, iz catkowicie dyskwalifikujg zastosowanie rozdzielaczy
wody do celow doswiadczalnych (rys. 16, 17 i tabela 7). Podobnie jak wynika
z prezentowanych powyzej analiz, graficzne przedstawienie wydatku po-
szczegOlnych emiterow dla jednej z replikacji (rys. 16) wskazuje, ze §rednie
dla obu stron rozdzielacza oscylujg ok. 1 dm3-h’!, ale rdznice pomiedzy obie-
ma stronami rozdzielacza sa bardzo rézne i siegaja nawet 0,84 dm3-h!. Stad
stosunek wody rozdzielonej na prawa i lewa stron¢ rozdzielacza jest bardzo
rozny dla poszczegdlnych emiterow (rys. 17). Nalezy zwroci¢ uwage, ze zale-
dwie 52 przypadki pomiarow dla trzech powtdrzen miaty minimalng réznice
w ilo$ci wydatkowanej wody migdzy obiema stronami rozdzielacza w prze-
dziale 0-0,1 dm*-h!, a zaledwie dla sze$ciu emiterow $rednia rdéznica miescita
si¢ w tym zakresie (tabela 7). Reasumujgc, nie nalezy rozdziela¢ wody
z jednego emitera na dwa wazony doswiadczalne, gdyz kazdy z nich bgdzie
zasilany rdzng ilo$cig wody. W literaturze nie znaleziono informacji na temat
adekwatnych badan innych autoréw, stad brak jest mozliwo$ci poréwnania
wynikdéw wlasnych z rezultatami innych prac.
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Shapiro-Wilk W=,94295, p=00029
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14. Podstawowe statystyki tacznego wydatku wody dla kroplownikow z obu stron

rozdzielacza podwojnego (opracowanie wiasne)

Shapiro-Wilk W=,94295, p=,00029
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15. Podstawowe statystyki $redniego z powtdrzen wydatku wody dla kroplowni-
kéw dla prawej strony rozdzielacza podwdéjnego (opracowanie wlasne)
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Rys. 16. Roznice w objetoéci wydatkowanej wody [dm*h''] pomiedzy stronami roz-
dzielacza dla jednego z powtorzen (opracowanie wlasne)
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Rys. 17. Ilo$¢ wydatkowanej wody [dm*h!] dla poszczegdlnych emiterow z uwzgled-
niong objetoscia wody rozdzielong na prawa i lewa stron¢ rozdzielacza (opra-
cowanie wlasne)

Tabela 7. Roznice w ilosci wydatkowanej wody pomiedzy stronami rozdzielacza podwdjnego

Roéznica wydatku wody Liczba emiterow
[dm?-h'] min. max. $rednia
0,00-0,10 52 1 6
0,11-0,20 32 9 18
0,21-0,30 8 9 29
0,31-0,40 3 10 30
0,41-0,50 4 21 9
0,51-0,60 1 22 3
0,61-0,70 0 9 5
0,71-0,80 0 8 0
0,81-0,90 0 8 0
0,91-1,00 0 3 0

Zrodto: opracowanie wlasne
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Doswiadczenie 3

Przeprowadzone do$wiadczenie wskazuje, ze emitery patykowe w zakresie
cisnien 0,5 — 2 bar zawyzaty ilo$¢ emitowanej przez caty zestaw wody (tabela
8). Dopiero przy cisnieniu 3 bary i wyzszym ilo$¢ emitowanej wody zblizata si¢
do zakladanego wydatku 2 dm?*-h"!. Uwage zwracajg roéwniez zdecydowanie
wyzsze warto$ci wspotczynnika zmiennosci zarowno dla catej proby 100 ze-
stawow, jak 1 dla $redniej z powtdrzen dla pojedynczych zestawow w stosunku
do rezultatow, jakie uzyskano w do$wiadczeniu nr 1 dla samych emiterow kro-
plowych. Ze wzgledu na wymagang doktadnosc¢ i precyzje dozowania wody do
wazonow nie nalezy stabilizowaé lokalizacji uj$cia we¢za odprowadzajacego
wode z emitera do wazonu za pomocg dodatkowego emitera patykowego z labi-
ryntem. W literaturze nie znaleziono informacji o badaniach w podobnym za-
kresie.

Tabela 8. Wydatek zestawu kroplownikow + emiter patykowy z labiryntem w zalezno-
$ci od cisnienia wody w sieci zasilajacej

Wydatek wody Ci$nienie wody [bar]
[dm’h'] * 0.5 1 2 3 4 5
2,15—> 100 100 99 1 1 0
2,15-2,09 0 0 0 4 7 0
2,09-2,03 E 0 0 0 27 46 23
2,03-1,97 g 0 0 0 38 15 28
1,97-1,91 2 0 0 0 11 11 21
1,91-1,85 g 0 0 0 3 1 6
1,85-1,79 E 0 0 0 9 2 2
1,79-1,73 S 0 0 0 2 8 1
1,73-1,67 - 0 0 0 5 5 1
<1,67 0 0 1 0 4 18
Srednia 2,761 4132 4929 1985 1,983 1,891
CV dla proby 394 542 11,14 527 6,82 10,90
Srednie CV dla kroplownika | 1,57 1,79 2,19 1,92 2,19 2,04

Zr6dto: opracowanie wtasne

3.2.1.3. Podsumowanie

Testy laboratoryjne przeprowadzone dla wybranego typu emiterow TORO
NGE uzasadniajg ich zastosowanie do budowy systemu nawadniajacego wyko-
rzystywanego w do$wiadczeniach wazonowych. Warunki zastosowania przed-
miotowych emiterow to sprawdzenie rownomiernosci wydatku emisji wody dla
kazdego z nich osobno i wyselekcjonowanie tylko tych, ktore spetniajg zatozo-
ne kryteria. Wskazane jest rowniez, aby jeden wazon do$wiadczalny zasilany
byt przez wigcej niz jeden emiter. Testowane emitery cechowaly si¢ najwigksza



66

roOwnomiernoscig emisji wody dla ci$nienia w przewodach zasilajacych o war-
tosci 2,0 bary. Nie nalezy rozdziela¢ wody aplikowanej przez emiter na dwa
wazony. Niewskazane jest rowniez stosowanie dodatkowych emiterow patyko-
wych z labiryntem do lokalizacji aplikowanej wody w ustalonym punkcie wa-
zonu.

3.2.2. System sterowania

Podstawa automatyzacji regulacji wilgotnosci podtoza w wazonach do-
$wiadczalnych za pomocg sieci nawadniania kroplowego jest zataczanie
i przerywanie emisji wody zgodnie z przyjetymi zatozeniami do§wiadczalny-
mi czynnika wodnego. Zalgczanie i przerywanie emisji wody realizowane jest
przez system sterowania. O zastosowaniu systemu sterowania decydujg zato-
zenia metodyczne przeprowadzanego do$wiadczenia oraz mozliwosci tech-
niczne. Niezaleznie od przyjetego rozwigzania uktad sterowania powinien by¢
wyposazony w system zasilania awaryjnego, poniewaz ewentualna przerwa
w zasilaniu moze skutkowac nie tylko utrata danych z okresu bez zasilania,
lecz takze spowodowac odstepstwa od zalozen metodycznych i niewiarygod-
nos¢ eksperymentu.

W przypadku doswiadczen, w ktorych dozowana ma by¢ konkretna obje-
tos¢ wody w okreslonym czasie, zastosowanie moga znalez¢ proste systemy
sterowania, czyli regulatory czasowe zalaczajace i odcinajace napiecie elek-
tryczne na elektrozawory. Znajac wydatek wody emiterow w funkcji czasu i ich
liczbe, mozna tatwo obliczy¢ czas potrzebny na dostarczenie okres§lonej ilo$ci
wody do wazonow. Nalezy zaprogramowa¢ godzing rozpoczecia i zakonczenia
wydatkowania wody, ktore jest realizowane za pomocg sieci kroplujace;j. Insta-
lacja taka nie odbiega od rozwigzan stosowanych powszechnie w ogrodnictwie
(rys. 18). Zastosowanie wigcej niz jednego poziomu nawadniania wymaga po-
dzielenia sieci nawadniajacej na sekcje. Kazda sekcja wymaga zasilania zata-
czanego przez oddzielny elektrozawor. W przedstawianych schematach — aby
uprosci¢ — przyjeto dwie sekcje. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na wszystkich ry-
sunkach (18-22) przedstawiajacych schematy instalacji nawadniajacej ze
wzgledu na ich czytelno$¢ emitery kroplowe narysowano ideowo, sugerujac, ze
pojedynczy wazon zasilany jest w wode przez jeden emiter kroplowy. Zgodnie
z wynikami prezentowanymi w punkcie 3.2.1.2.2 w celu zmniejszenia btedu
doswiadczalnego wskazane jest, aby pojedynczy wazon zasilany byt przez trzy
kroplowniki jednoczesnie.
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Rys. 18. Schemat instalacji nawadniajacej — doswiadczenie wazonowe — w oparciu
0 programowany czas nawadniania — znany stan techniki (opracowanie wtasne)

Biorgc pod uwagg jednak zmienno$¢ w czasie wydatku emiterow kro-
plowych (punkt 3.2.3.4), stwierdzono, ze dozowanie takie jest obarczone ble-
dem i wymaga kontroli za posrednictwem przeptywomierza. Rozwigzaniem jest
zastosowanie przeptywomierzy cyfrowych potaczonych z odpowiednio zapro-
gramowanym sterownikiem. Okres$lona ilo§¢ wody wtloczona do przewodow
zasilajacych rozdzielana jest przez emitery o ustalonym wydatku do poszcze-
golnych wazondéw. Nawet je§li z czasem eksploatacji wydatek emiterow kro-
plowych ulega zmianie, to na ogdét w rownym stopniu dla wszystkich emiterow,
a o objetosci wody decyduje to, jaka dawke kontrolowana przez przeptywo-
mierz zaprogramowano. Wymagane sg jednak sterowniki PLC (programowalny
sterownik logiczny) przetwarzajace zgodnie z programem informacje z urza-
dzen peryferyjnych, w tym przypadku przeptywomierzy. Sterownik PLC musi
mie¢ liczbg potaczen w bloku wejsciowym i wyjsciowym odpowiadajaca licz-
bie przeptywomierzy i elektrozaworow (rys. 19). Rozwigzanie takie w Zzaden
sposob nie odnosi si¢ jednak do wilgotnosci podtoza w wazonach, wigc moze
znalez¢ zastosowanie tylko w do$wiadczeniach, w ktérych parametr ten nie jest
wytyczng w ustalaniu dozowania wody do wazonow.
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Rys. 19. Schemat instalacji nawadniajacej — do$wiadczenie wazonowe — ze sterowa-
niem bazujacym na programowanej dawce wody z odczytu przeptywomierza —
rozwiazanie autorskie
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W przypadku doswiadczen, w ktérych czynnik wodny regulowany jest
w oparciu o wilgotno$¢ podtoza, zastosowanie mogg znalezé rozwigzania
o r6znym stopniu ztozono$ci. W kazdym z nich jednak podstawg regulacji na-
wadniania jest pomiar wilgotnosci, do realizacji ktorego uzywa si¢ okreslonego
rodzaju sondy. W skrajnym uproszczeniu zastosowanie mogg mie¢ rozwigzania
catkowicie analogowe, w ktorych sonda z prostym stycznikiem po zarejestro-
waniu ustalonych wartosci progowych wilgotnosci podtoza steruje elektrozawo-
rem. Dla takiego wariantu wykorzysta¢ mozna tensjometry ze stycznikiem elek-
tromagnetycznym (rys. 20). Nawet przy zalozeniu, ze kazda jednostka
eksperymentalna (wazon) w obrgbie przyjetego poziomu uwilgotnienia podtoza
dla nawadnianej sekcji otrzymuje z emiterow kroplowych taka sama ilo§¢ wo-
dy, zataczanie i przerywanie emisji wody nie moze by¢ realizowane na podsta-
wie pomiaréw wilgotnosci tylko jednego wazonu, a wiec jednej sondy (tensjo-
metru). Wynika to bowiem ze zmiennej reakcji poszczegélnych roslin na
kontrolowane i niekontrolowane czynniki do§wiadczenia. W warunkach do-
swiadczen z niewielka liczbg wazondéw mozliwe jest zastosowanie oddzielnego
elektrozaworu dla kazdego z nich uruchamianego na podstawie pomiaru wyko-
nywanego dla kazdego wazonu indywidualnie. Rozwiazanie takie jest jednak
kosztowne. W do$wiadczeniach z wigksza liczbg wazondw w celu obnizenia
kosztow mozna zastosowac uproszczenie polegajace na wyznaczeniu w kazdej
sekcji nawadniajacej wazondw referencyjnych. W zaproponowanym rozwigza-
niu sterowanie kazdej sekcji oparte jest na dwoch tensjometrach, ktorych waku-
ometry wyposazone sa w stycznik zamykajacy obwdd po przekroczeniu nasta-
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wianej warto$ci podci$nienia. Oba styczniki potaczone sg szeregowo, stad jesli
na obu tensjometrach warto$¢ podcisnienia przekroczy ustalony prog, obwod
si¢ zamyka i elektrozawory otwieraja doptyw wody do przewodow zasilaja-
cych. Po osiagnigciu zaktadanej wilgotnosci i spadku sity ssacej choéby na jed-
nym z tensjometréw obwod zostaje przerwany, a tym samym ustaje emisja wo-
dy do wazonow.

<heff o i iy

Sekcja 1 6

R iR R Ry,

5—elektrozawér

6 — przeptywomierz
Sekcja 2 7 — emiter kroplowy
8 — przewdd odprowadzajacy

(o,
/ 7 7 7 7 7 9 —wazon doswiadczalny
10 — tensjometr z nastawnym styczni-
kiem na wakuometrze

Rys. 20. Schemat instalacji nawadniajacej — do$wiadczenie wazonowe — ze sterowa-
niem wykorzystujacym pomiar wilgotnosci podtoza tensjometrami wyposazo-
nymi w wakuometr z nastawnym stycznikiem — rozwigzanie autorskie

Podstawowym mankamentem takiego rozwigzania sg przesterowania. Od
momentu zamknigcia obwodu elektrycznego tensjometr — elektrozawor woda
emitowana jest do wazonu do czasu, gdy obwdd zostanie przerwany, a ma to
miejsce w chwili przekroczenia wartosci progowej ustawionej na wakuometrze.
Trzeba jednak wzigé pod uwage, ze aplikowana woda rozchodzi si¢ w podiozu
z okres$long predkoscig. Zanim dotrze do ceramicznego spieku tensjometru (lub
sond innego typu) i zmieni jego odczyt potrzebny do przerwania nawadniania,
zadana ilo$¢ wody moze by¢ wigksza niz wymagana dla danego wazonu (punkt
3.2.3.4, rys. 29). Efekt przesterowan jest glownie powodowany przez uptyw
czasu potrzebnego na wyréwnanie si¢ wilgotnosci podtoza w objetosci wazonu,
dlatego korzystnie jest stosowaé emitery o jak najmniejszej wydajnosci oraz
czeste — ale krotkie — cykle nawodnieniowe. Przesterowania wynikajg réwniez
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z inercji samego tensjometru. Prostym rozwigzaniem tego problemu jest wymu-
szenie przerw o ustalonym interwale w aplikacji wody pomimo nieosiggni¢tych
nastawien progowych tensjometru (punkt 3.2.3.4). Jest to powszechnie stoso-
wana metoda regulacji bardzo réznych procesow okreslana jako PWM (Pulse
Width Modulation) [Hausmair i in. 2013, Du i Robertson 2017]. Zatem zmniej-
szenie przesterowan w rozwigzaniach analogowych mozna uzyskac¢ przez zasto-
sowanie sterownika czasowego zalaczajacego napigcie elektryczne w ustalo-
nych interwalach, dziatajacego niezaleznie od pomiarow (rys. 21).

SLLLELE

T wEmmgamy

/ Lt |
1-zawér
Q 2—filtr
3 —regulator ci$nienia
4 —manometr
5—elektrozawér

6 — przeptywomierz
7 — emiter kroplowy
8 — przewdd odprowadzajacy

7 7 7 7 7 7 9—wazon doswiadczalny
10 - tensjometr z nastawnym stycznikiem
% % % % % % na wakuometrze
11 - sterownik czasowy

Rys. 21. Schemat instalacji nawadniajacej — doswiadczenie wazonowe — ze sterowaniem
wykorzystujacym pomiar wilgotnosci podfoza tensjometrami wyposazonymi
w wakuometr z nastawnym stycznikiem i sterownikiem czasowym — rozwigza-
nie autorskie

Sekcja 2

Podstawowe zalety przedstawionego rozwigzania to niewielki koszt calej
instalacji, jej prosty montaz i obstuga. Niestety system taki nie pozwala na mo-
nitorowanie wilgotno$ci podloza i nie daje mozliwosci podgladu aktualnych
wynikow oraz interwencji w razie awarii systemu. Kolejnym mankamentem
tego rozwigzania jest problem zwigzany z obshuga tensjometow, poniewaz przy
wigkszych warto$ciach podcis$nienia przestaja dziata¢ prawidlowo, co ogranicza
zakres minimalnej mozliwej do testowania wilgotnosci podloza. Stad ten sys-
tem sterowania nie nadaje si¢ do doswiadczen, w ktorych wilgotno$¢ podtoza
ma by¢ utrzymywana na niskim poziomie.

Obecne rozwigzania punktowego pomiaru wilgotnosci gleby pozwalajg na
zastosowanie technologii cyfrowej, co daje szerokie mozliwo$ci monitoringu
i sterowania. Pozwala to rowniez na stosowanie technik bezprzewodowych
i biezacy podglad danych, tacznie z uzyskiwaniem bezposrednich powiadomien
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w sytuacjach awarii poszczegélnych elementéw systemu. System nawadniania
doswiadczen wazonowych opierajacy si¢ na rozwigzaniach cyfrowych przed-
stawiono na schemacie (rys. 22). Emisja wody z kroplownikow jest efektem
uruchomienia elektrozaworu na kazda sekcje osobno przez odpowiednio zapro-
gramowany sterownik PLC w oparciu o wyniki uzyskane z sond (rys. 22)
umieszczonych w wazonach referencyjnych. Wszystkie wazony w sekcji na-
wadniane sg taka sama dawka wody ustalona na podstawie wynikow z dwoch
lub wiekszej liczby sond. Kryterium rozpoczecia i zakonczenia emisji wody
moze by¢ $rednia z pomiarow wilgotnosci, ale oprocz wartosci $redniej powin-
ny by¢ brane pod uwage wartosci skrajne. Ustalenie warto$ci progowych trzech
parametrow, tj. $redniej, max. i min. wartosci z sond umieszczonych w wazo-
nach referencyjnych, uzaleznione jest od zalozen metodycznych do§wiadczenia.
Zastosowanie sterownika PLC pozwala réwniez wykorzysta¢ stosowne modele
matematyczne zapobiegajace przesterowaniom lub proste state interwaly — po-
dobnie jak opisano to wyzej. Niezaleznie od przyjetego sposobu zapobiegania
przesterowaniom sprowadza si¢ to do tego, ze w trakcie nawadniania cykle
emisji wody sa czeste, ale krotkie. Stad szczegdlnie wazne jest, zeby wlasciwie
dobra¢ emitery tak, aby wyposazone byly one w Stop-Drip i tak zaprojektowac
sie¢ nawadniajacg, aby na catej dlugosci przewodow zasilajacych cisnienie wo-
dy byly jednakowe.

R
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1-zawdr

11 Q 2 — filtr
3 —regulator cisnienia
4 — manometr
5 - elektrozawoér

6 — przeptywomierz
7 — emiter kroplowy
8 — przewdd odprowadzajacy

S 9 —wazon doswiadczalny
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11 - sonda wilgotnosci

Rys. 22. Schemat instalacji nawadniajacej — do$wiadczenie wazonowe — ze sterowa-
niem wykorzystujacym pomiar wilgotnosci podtoza i oprogramowanie sterow-
nika PLC — rozwigzanie autorskie

Sekcja 2

W celu prawidlowego dzialania systemu sterowania i zmniejszenia przeste-
rowan, ale rOwniez w celu osiggnigcia wysokiej wiarygodnosci danych z do-
swiadczen wazonowych nalezy wybrac taki sposob aplikowania wody do wa-
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zonow, ktory pozwoli zminimalizowaé rdéznice wilgotnosci podtoza w calej
objetosci wazonu. Konstrukcje wazonow doswiadczalnych sg bardzo rdzne, ale
najczestsze zastosowanie maja takie, ktore umozliwiajg nawadnianie podsiako-
we od dna. Zastosowanie wigcej niz jednego emitera pozwala na zwigkszenie
liczby punktow, z ktérych rozprzestrzenia si¢ woda na calg objetos¢ wazonu.
Stad mozna nawadnia¢ wazon za pomocg metody podsigkowej od dna oraz
jednoczesnie od powierzchni.

3.2.3. Studium wariantow

Studium obejmuje trzy warianty do§wiadczen, jest elementem cyklu badan
realizowanych w latach 2005-2015 pod ostong foliowa w Stacji Badawczej
Wydzialu Rolnictwa i Biotechnologii w Mochetku (53°13°N; 17°51’E). We
wszystkich doswiadczeniach testowano wptyw czynnika — wilgotnos$ci podtoza,
regulowanej za pomoca autorskich rozwigzan systemu nawadniajacego.

3.2.3.1. Zalozenia ogdlne doswiadczen dla wariantéw
Wariant 1

Doswiadczenie wazonowe zrealizowano z uzyciem homogenicznych pod-
lozy glebowych o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego.
Wazonami do$§wiadczalnymi byly pojemniki z tworzywa sztuczneg o $rednicy
28 cm (powierzchnia 0,062 m?) i o glebokosci 22 ¢cm. Kazdy wazon zawieral
14 kg podtoza. Woda do podtoza aplikowana byla przez umieszczong w osi
wazonu perforowang plastykowa rurke si¢gajgca do dna (fot. 2).

Fot. 2. Widok ogdlny na do§wiadczenie wazonowe — wariant 1 (fot. autor)
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Wariant 2

Dos$wiadczenie wazonowe zrealizowano z uzyciem homogenicznych pod-
tozy glebowych o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego.
Wykorzystano dwucze$ciowe wazony doswiadczalne typu Kocha o $rednicy
wewngetrznej 22 ¢cm (powierzchnia 0,038 m?) i o gebokosci 24 cm. Nawodnie-
nie odbywalo si¢ przez podsiak kapilarny od dna. Kazdy wazon zawieral 8 kg
podtoza (fot. 3).

ameze Tl

Fot. 3. Widok ogdlny na do$wiadczenie wazonowe — wariant 2 (fot. autor)

Wariant 3

Dos$wiadczenie wazonowe w wariancie trzecim byto metodycznie zbiezne
z doswiadczeniem w wariancie drugim. Wariant drugi i trzeci roznity si¢ obiek-
tami do$wiadczalnymi i technicznym rozwigzaniem systemu nawadniajgcego.
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3.2.3.2. Obiekty doswiadczalne
Wariant 1
Dos$wiadczenie dwuczynnikowe:

A — siewy czyste i mieszanki owsa z lubinem zottym (obsada roslin):

Owies 10 szt.-wazon'!

Owies 20 szt.-wazon'!

Owies 30 szt.-wazon'!

Lubin 5 szt.-wazon’!

Owies 10 + tubin 5 szt.-wazon’!

Owies 20 + tubin 5 szt.-wazon’!

Owies 30 + tubin 5 szt.-wazon’!

B — poziom wilgotnosci podloza wazondéw sekcji referencyjnej: niski,
umiarkowany, wysoki.

W przypadku wilgotno$ci podloza scisle okreslony zostat tylko poziom
wysoki 1 odpowiadal on 80% ppw. (polowej pojemnosci wodnej). Wilgotnosc¢
podtoza dla pozioméw umiarkowanego i niskiego wynikata ze zmniejszonej
odpowiednio dwu- i trzykrotnie ilosci wody dozowanej dla obiektow z pozio-
mem wilgotnosci wysokim (80% ppw).

Obiekty doswiadczalne byly kombinacjami poziomow wszystkich czynni-
kéw. Lacznie bylo 21 obiektow w 6 powtorzeniach (126 jednostek eksperymen-
talnych).

Wariant 2
Doswiadczenie dwuczynnikowe:
A — gatunki roslin: pszenica jara, pszenzyto jare, Zyto jare
B — wilgotno$¢ podtoza:
poczatkowa koncowa nr sekcji
1

asiilaniile sl ol el o
il ol il e sl o
O 0 3 N D &~ W DN
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L (low) — odpowiada warunkom posusznym — $rednia wilgotnosc¢
podtoza jednostek eksperymentalnych w sekcji referen-
cyjnej = 6% (v/v)

M (medium) — odpowiada warunkom uznawanym za optymalne — $red-
nia wilgotno$¢ podtoza jednostek w sekcji referencyjne;j
=16% (v/v)

H (high) — odpowiada warunkom wysokiego uwilgotnienia — §rednia
wilgotno$¢ podtoza jednostek w sekcji referencyjnej
=26% (v/v)

W trakcie wegetacji — w fazie Zadoks 49 pszenzyta — nastgpila zmiana po-
ziomu wilgotnosci.

Obiekty doswiadczalne, tacznie 27, sg kombinacjami poziomow wszyst-
kich czynnikéw. Obiekty z pszenica jarg testowano w 6 powtorzeniach,
z pszenzytem i zytem jarym — w 5 powtorzeniach. Daje to tacznie 144 jednostki
eksperymentalne. Nieortogonalno$¢ przy tak ustalonych obiektach wynikata
z mozliwos$ci przestrzennego rozlokowania jednostek do$wiadczalnych. Do
analiz statystycznych dla wszystkich obiektow przyjeto pig¢ replikac;ji.

Wariant 3
Doswiadczenie dwuczynnikowe, roslina testowana — pszenica jara:
A - nawozenie N i aplikacja bioregulatorow:

N1 Kontrola

N2 Kontrola

N1 + CCC (Chlorek chlorocholiny)
N2 + CCC

N1 + Atonik SL

N2 + Atonik SL

N1 + CCC + Atonik SL

N2 + CCC + Atonik SL

N1 — dawka azotu 0,25 g-wazon™' przedsiewnie w postaci saletry amo-
nowej, wymieszana z gleba

N2 — dawka azotu 0,25 g-wazon™ przedsiewnie w postaci saletry amo-
nowej, wymieszana z gleba + dawka azotu 0,3 g-wazon! poda-
wana na dno wazonu w I dekadzie maja.

CCC w dawce 0,0025 ml-wazon™!, Zadoks 31

Atonik SL w trzech dawkach po 0,015 ml-wazon™!, Zadoks 31, 39, 51

B — okres utrzymania wilgotnosci podtoza sekcji referencyjnej (dd — dzien.
mm — miesigc):

10.04-15.05 M - 15.05-15.06 L. —15.06-29.07 L
10.04-15.05 M - 15.05-15.06 L. —15.06-29.07 M
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10.04-15.05 M —15.05-15.06 M — 15.06-29.07 L
10.04-29.07M

L (low) — odpowiada warunkom posusznym — $rednia wilgotnos¢
podtoza jednostek w sekcji referencyjnej] W, = 6% (v/v)
(wilgotnosci objgtosciowe))

M (medium) — odpowiada warunkom uznawanym za optymalne — $red-
nia wilgotno$¢ podtoza jednostek w sekcji referencyjne;j
Wo =16% (v/Vv)

Od momentu siewu pszenicy jarej (10 kwietnia) do 15 maja we wszystkich
wazonach utrzymywano wilgotnos¢ podtoza na poziomie M. Pierwsza zmiana
poziomu wilgotnosci stosownie do poziomow czynnika w trakcie wegetacji
miata miejsce 15 maja — a druga —15 czerwca.

Obiekty do$wiadczalne, tagcznie 32 w 6 replikacjach, sg kombinacjami po-
ziomOw wszystkich czynnikow. Daje to tacznie 192 jednostki eksperymentalne.

3.2.3.3. Rozwiazania techniczne systemow nawadniajacych
Wariant 1

W prezentowanym rozwigzaniu instalacja nawadniajgca wykorzystywana
w doswiadczeniu wazonowym (rys. 23) sktadata si¢ z:
— systemu zasilania w wode¢ (poz. 1-5),
— systemu zasilania elektrycznego (poz. 6),
— systemu sterujacego (poz. 7-9),
— sieci zasilajacej wazony w wodg (poz. 10—12).

Woda uzyta w doswiadczeniu pochodzita z miejscowego uj¢cia wody sta-
cji doswiadczalnej. System zasilania w wode skladat si¢ z zawordw, filtra,
przeplywomierza, regulatora ci$nienia i manometru. W sieci nawadniajacej
utrzymywano cisnienie wody na poziomie 2 barow.

System zasilania elektrycznego sktadat si¢ z akumulatora 12 V i tadowarki
podtaczonych na state do lokalnej sieci elektrycznej. Zapewniato to state pod-
trzymywanie napi¢cia w systemie sterujacym.

System sterujacy stanowily trzy tensjometry (Irrometer model RA)',
przewody elektryczne i elektrozawor. Wakuometry tensjometrow mialy na-
stawne styki elektromagnetyczne (IRROMETER PAT.3569062) pozwalajace
na zadanie progowej warto$ci podci$nienia zamykajacego obwod elektryczny.
Tensjometry umieszczono w wazonach referencyjnych, ktore stanowity trzy
powtdrzenia (2, r4, r6) obiektu: owies 10 + tubin 5 szt.-wazon™!, wilgotno$¢
podtoza wysoka (80% ppw.). Dno ceramiki tensjometrow umieszczone byto 10
cm nad dnem wazonu. Warto$¢ progowa stycznika ustalono na -30 kPa, czyli
nieco wyzszg niz warto$¢ stwierdzong dla poziomu wilgotnosci odpowiadajgce;j

10 www.irrometer.com/pdf/supportmaterial/ ADG2006.pdf.
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80% ppw. (-25 kPa) ze wzgledu na przesterowania nieuniknione w takim sys-
temie sterownia. Aby zabezpieczy¢ wazony przed aplikacjg zbyt duzej dawki
wody przy (ewentualnej) awarii stycznikéw, zastosowano trzy tensjometry,
ktorych styczniki potaczone byly szeregowo i nastawione na takg samg wartos¢
podcis$nienia. Powodowalo to, ze we wszystkich wazonach referencyjnych sita
ssaca podloza musiata osiggna¢ wartos¢ -30 kPa i dopiero wtedy elektrozawor
zataczal nawadnianie. Zmniejszenie sity ssacej chociazby w jednym z trzech
wazonow referencyjnych skutkowalo przerwaniem obwodu elektrycznego
i elektrozawor zatrzymywat aplikacje wody.

Sie¢ zasilajagca wazony w wode sktadata si¢ z przewodow zasilajacych,
emiterow 1 przewodow odprowadzajacych wode z emiteréw do wazonow.
Przewodami zasilajacymi byly standardowe elastyczne rury o $rednicy 15 mm
stosowane w tego typu instalacjach. Przewody stanowitly obwod zamknigty
podzielony na trzy sekcje odpowiednio do ustalonych trzech poziomoéw wilgot-
nosci podloza w wazonach. Aplikacjg wody do wazondéw zapewnialy przete-
stowane wczesniej (punkt 3.2.1.2.1) emitery firmy TORO NGE o wydajnosci
2 dm’-h', od ktérych woda odprowadzana byta do wazondéw przez gumowy
przewodd o $rednicy 5 mm i o dlugosci 60 cm. Wazony z wysokim poziomem
wilgotnosci zasilane byly przez trzy emitery kazdy, tj. trzy emitery stanowity
jeden punkt emisji. Ujscia wezykow doprowadzajgcych wode z emitera do wa-
zonu umieszczone bylty w si¢gajacej do dna perforowanej rurce zlokalizowane;j
w pionowej osi wazonu. Dla kazdego z wazonow z umiarkowanym uwilgotnie-
niem podtoza punkt emisji stanowily dwa emitery, a dla wazonéw z niskim
poziomem wilgotnos$ci punktem emisji byt jeden emiter.

Uktad do$wiadczalny odpowiadat polowemu uktadowi split-plot w szesciu
replikacjach. Obok kazdego z wazondéw umieszczono pojemniki z tworzywa
sztucznego o pojemnosci 0,5 dm? (fot. 2), ktore stuzyly do sprawdzania rowno-
miernos$ci wydatkowanej przez emitery wody w trakcie wegetacji. Na czas te-
stowania emiterow wyjmowano wezyki z wazondw i umieszczano w przedmio-
towych pojemnikach. Recznie zamykano obwadd elektryczny na 4 minuty (czas
wynikat z wydajno$ci punktu emisyjnego i z pojemnosci naczynia kontrolnego)
i za pomocg cylindra miarowego okreslano ilo$¢ wody aplikowanej przez kazdy
punkt emisji. Przeptywomierz pozwalal monitorowa¢ ilo$ci wody zuzytej
w doswiadczeniu i umozliwial przeliczanie jej ilosci aplikowanej do wazonow.
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Rys. 23. Schemat instalacji nawadniajacej — doswiadczenie wazonowe w wariancie nr 1

(rozwiazanie autorskie)
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Wariant 2

W prezentowanym rozwigzaniu instalacja nawadniajgca wykorzystywana
w do$wiadczeniu wazonowym (rys. 24) sktadata si¢ z:
— systemu zasilania w wodg (poz. 1-5),
— systemu zasilania elektrycznego (poz. 6),
— systemu sterujacego (poz. 7-10),
— sieci zasilajacej wazony w wodg (poz. 11-17).

System zasilania w wod¢ i podtrzymania napigcia byl taki sam jak w wa-
riancie 1.

System sterujacy wiasnego pomystu autora zostat wykonany w Instytucie
Agrofizyki PAN w Lublinie. System stanowito 8 sond TDR (rys. 24, poz. 9)
(fot. 6) potaczonych przewodowo z oSmiokanalowym miernikiem wilgotnos$ci
TDR (fot. 5). Przewody sond dtugosci 9 m umieszczono w elastycznych rurach
ochronnych. Odczyty wilgotno$ci, temperatury i zasolenia podtoza wykonywa-
ne byly w odstgpach 120 s i rejestrowane przez MIDL (Multi Interface Data
Logger). Sterownik PLC typu ADAM 5510 (PC-based Programmable Control-
ler)'! zostat zaprogramowany tak, aby na podstawie $redniej oraz warto$ci min.
i max. ze wskazanych sond zalgczac 1 wylacza¢ wskazane elektrozawory insta-
lacji nawadniajacej (poz. 7, fot. 4).

Sondy umieszczono w wazonach referencyjnych:

— L —3 sondy (po jednej w wazonach z pszenica, pszenzytem i zytem),
— M -2 sondy (po jednej w wazonach z pszenicg i zytem),
— H -3 sondy (po jednej w wazonach z pszenica, pszenzytem i zytem),

w ktorych przez caty okres wegetacji utrzymywana byta wilgotno$¢ na ustalo-
nym poziomie. Ustawienia parametrow wilgotnosci (v/v) zadanych 6 dla ste-
rownika PLC byly nastgpujace:

L —x= 6%0,xpin = 2%0, Xpmar. = 10%06

M — i = 16%80, xpin. = 12%0, X0y, = 20%0

H — % = 26%0, xpin. = 22%0, Xm0, = 30%0

Program zalaczat elektrozawor, a tym samym emisje wody, gdy na jednej
z sond wilgotnos$¢ podtoza dla danego poziomu spadia ponizej warto$ci X lub
ponizej X , natomiast wylgczal emisje wody, gdy przekroczona zostala wartos¢
X lub na jednej z sond wartosS¢ Xmax.

" www.advantech.com/products/modular-i-o-system-adam-5000-series/sub_1-368qr0.
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Sie¢ zasilajaca wazony w wode sktadala si¢ z przewodow zasilajacych,
emiterow 1 przewodow odprowadzajacych wode z emiteréw do wazonow.
Przewodami zasilajgcymi byly standardowe elastyczne rury o $rednicy 15 mm
stosowane w tego typu instalacjach. Przewody stanowily obwod zamknigty
podzielony na dziewig¢ sekcji — odpowiednio do ustalonych dziewigciu kombi-
nacji poziomow wilgotnosci podtoza w wazonach. Wazony referencyjne dla
poziomu wilgotnos$ci podloza L byty zlokalizowane w sekcji nr 1, dla poziomu
M — w sekcji nr 4 i dla poziomu H — w sekcji nr 7. W sekcjach 1, 2 i 3 wilgot-
no$¢ podloza od momentu wschodow utrzymywana byla na poziomie L.
W fazie wegetacyjnej Zadoks 49 za pomoca stosownych zaworow (rys. 24, poz.
17) sekcje 2 przetaczono na zasilanie w wodg dla poziomu wilgotno$ci podtoza
M, a sekcje 3 — dla poziomu wilgotnosci podtoza H. Podobnie przetaczano zasi-
lanie w wodg dla pozostatych obiektow. Kazdy wazon zasilany byt przez jeden
emiter. Aplikacje wody do wazondéw zapewnialy przetestowane i wyselekcjono-
wane w laboratorium emitery firmy TORO o wydajnosci 2 dm*-h’!, od ktérych
woda odprowadzana byla do wazondw przez gumowy przewdd o $rednicy 5 mm
i 0 dtugosci 60 cm.

Uktad doswiadczalny odpowiadat nieortogonalnemu polowemu uktadowi
split-plot. Obok kazdego z wazondw umieszczono plastykowe pojemniki o po-
jemnosci 0,5 dm?® (fot. 6), ktore stuzyly do sprawdzania rownomiernosci wydat-
kowanej przez emitery wody w trakcie wegetacji. Na czas testowania emiteréw
wyjmowano wezyki z wazonow i umieszczano w przedmiotowych pojemni-
kach. Recznie przetaczano zawory (fot. 4) na obieg obchodzacy elektrozawory
na 10 minut (czas wynikat z wydajnosci pojedynczego kroplownika i z pojem-
no$ci naczynia kontrolnego) i za pomocg cylindra miarowego okres§lano ilos¢
wody aplikowanej przez kazdy punkt emisji. Dla kazdego z elektrozaworow
zamontowano przeptywomierz. Zainstalowano rowniez przeptywomierz og6élny
na calg instalacje. Stosowne roznice odczytu przeplywomierzy umozliwiaty
monitorowanie ilosci wody zuzytej w doswiadczeniu i umozliwiaty przeliczanie
jej ilosci aplikowanej do wazonow.

Wariant 3

W prezentowanym rozwigzaniu instalacja nawadniajagca wykorzystywana
w doswiadczeniu wazonowym (rys. 25) sktadata sie z:
— systemu zasilania w wode (poz. 1-5),
— systemu zasilania elektrycznego (poz. 6),
— systemu sterujacego (poz. 7-10),
— sieci zasilajacej wazony w wode (poz. 11-16).

Zasadniczo wariant trzeci byt bardzo podobny do wariantu drugiego. Poza
oczywistymi réznicami w budowie sieci nawadniajgcej, wynikajagcymi z testo-
wania innych obiektow do$wiadczalnych, tym co odroznialo wariant trzeci,
byto zastosowanie jako punktu emisji trzech emiteréw. Zatem kazdy wazon
doswiadczalny zasilany byt jednocze$nie przez trzy emitery.
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Rys. 25. Schemat instalacji nawadniajacej — doswiadczenie wazonowe W wariancie nr 3
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Sondy umieszczono w wazonach referencyjnych:

— L — 4 sondy (dwie w obiektach kontrolnych i z dawkg azotu N1 oraz dwie
w obiektach kontrolnych i z dawkg azotu N2),

— M — 4 sondy (dwie w obiektach kontrolnych i z dawkg azotu N1 oraz dwie
w obiektach kontrolnych i z dawkg azotu N2),

w ktorych przez caly okres wegetacji utrzymywana byta wilgotnos¢ objeto-
sciowa na ustalonym poziomie. Ustawienia parametréw wilgotnosci (v/v) zada-
nych @ dla sterownika PLC byty nastepujace:
L-X= 6%0,xnin. = 2%0, Xpmar. = 10%0

M — % = 16%0, X, = 12%8, Xmar. = 20%8

Zalgczanie elektrozaworu uruchamiane byto zgodnie z tymi samymi zato-
zeniami jak w wariancie nr 2.

Wazony referencyjne dla poziomu wilgotnosci podtoza M byly zlokalizo-
wane w sekcji nr 1, dla poziomu L — w sekcji nr 2. We wszystkich sekcjach
wilgotno$¢ podtoza od momentu wschodow utrzymywana byta na poziomie M.
Po wschodach wilgotnos$¢ podtoza zréznicowano zgodnie z poziomami czynni-
ka. W fazie wegetacyjnej Zadoks 49 za pomocg stosownych zaworow (rys. 25,
poz. 16) sekcje 3 przetaczono na zasilanie w wode dla poziomu wilgotnosci
podtoza L, a sekcje 4 — dla poziomu wilgotnosci podtoza M.

Uktad doswiadczalny odpowiadat polowemu uktadowi split-block w szeSciu
replikacjach. Wydatek emiterow testowano tak samo jak w wariancie 2, z ta r6zni-
cg, ze ze wzgledu na wigksza wydajnos¢ punktow emisji czas aplikacji wody wy-
nosit 4 minuty.

3.2.3.4. Analiza zmiennoSci aplikacji wody
Wariant 1

Budujac sie¢ nawadniajagca do$wiadczenia wazonowego realizowanego
w tym wariancie, uzyto emiteréw firmy TORO o wydatku 2 dm*-h"! wody, przy
czym nie testowano ich przed montazem. Zgodnie z wcze$niej przedstawionymi
zatozeniami w wariancie pierwszym dla kazdego z poziomoéw wilgotnosci prze-
znaczono po 42 wazony do$wiadczalne. Wazony z poziomem wilgotnos$ci L
zasilane byly w wode przez punkt emisyjny zlozony z jednego emitera, z po-
ziomem wilgotno$ci M — z dwoch emiterow, a H — z trzech emiterow.

Po dwoch tygodniach eksploatacji systemu przeprowadzono test wydatku
emiterow. Okazato si¢, ze estymowany dla poziomu wilgotno$ci L (z doktad-
noscig 0,001, n = 42, o = 0,05) przedzial nie pokrywa si¢ z wartoscig oczeki-
wang, a $rednia wydatku wody dla proby jest nizsza od zaktadanej 2 dm’-h’!
0 1,44% (rys. 26). Rozktad lewostronnie sko$ny wskazuje, ze wigcej niz polowa
punktéw emisyjnych cechowata si¢ mniejsza od sredniej objetoscia aplikowane;j
wody. Wspdtczynnik zmiennoéci byt na poziomie 3,09%. Rowniez dla poziomu
wilgotnosci podtoza M estymowany przedzial (z doktadnoscig 0,001) nie po-
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krywat si¢ z warto$cig oczekiwang — 4 dm®-h™, W tym przypadku jednak $red-
nia z proby byta wieksza od zaktadanej o 2,29% (rys. 27). Stwierdzono jednak
nizszy wspotczynnik zmiennosci, tj. 2,23%. Objetos¢ aplikowanej wody dla
punktow emisji poziomu wilgotnosci podtoza H réwniez byta wyzsza od ocze-
kiwanej, a $rednia z proby przekraczata t¢ warto$¢ o 2,13% (rys. 28). Wspot-
czynnik zmiennosci cechowat si¢ jednak w tym przypadku najmniejsza warto-
$cig na poziomie 2,05%.

Uzyskane wyniki empiryczne potwierdzaja przeprowadzong symulacje mate-
matyczng (tabela 6), z ktorej wynika, ze wraz z rosnacg liczbg emiterow w punkcie
emisji maleje zmienno$¢ wydatkowanej wody, zwigksza si¢ zatem jej precyzja.

Shapiro-Wilk W=,81666, p=,00001 Wykres sci: LOW
. — Oczekiwana normalna
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Rys. 26. Podstawowe miary opisowe objetosci wody aplikowanej przez punkty emisji
dla poziomu wilgotnosci podtoza L (opracowanie wiasne)
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Rys. 27. Podstawowe miary opisowe objetosci wody aplikowanej przez punkty emisji
dla poziomu wilgotnosci podtoza M (opracowanie wlasne)
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‘Shapiro-Wilk W= 95396, p=08959 Wykres sci: HIGH
— Oczekiwana normalna

= (58818, 6,3739)

0023, 6,2534)

BB D
com

Rys. 28. Podstawowe miary opisowe objgtosci wody aplikowanej przez punkty emisji
dla poziomu wilgotnosci podtoza H (opracowanie wlasne)

Wariant 2

Na podstawie testow laboratoryjnych przeprowadzonych w warunkach cisnie-
nia o wartosci 2 bardw wyselekcjonowano z zakupionej partii 500 emiteréow 144
sztuki. Srednia ilos¢ wydatkowanej wody pojedynczego emitera dla czterech po-
wtorzen miedcila si¢ w przedziale 1,91-2,09 dm*-h"'i CV < 2%. Emitery spetniaja-
ce kryterium doktadnosci i1 precyzji aplikacji wody przeznaczono do budowy sieci
nawadniajgcej wykorzystywanej w do$wiadczeniu wazonowym zrealizowane we-
dhlug wariantu nr 2. Kazdy wazon doswiadczalny zasilany byt przez jeden emiter
oznaczony etykieta z numerem (fot. 6). W trakcie trwania doswiadczenia systema-
tycznie sprawdzano wydatek kazdego z kroplownikoéw (tabela 9). Stwierdzono, ze
sredni wydatek wody dla badanego okresu spadat wraz z uptywem czasu eksploat-
acji instalacji nawadniajacej, a $rednia dla catego okresu wyniosta 2,07 dm*-h'. Na
0got wspotczynnik zmiennosci dla ilosci wydatkowanej wody w czasie si¢ nie
zmienial. Mialy jednak miejsce dwie awarie emiterow (zdiagnozowane 11 i 21
maja), co skutkowato ewidentnym wzrostem zmienno$ci w tych terminach odpo-
wiednio do 4,92 i 4,71%. Sredni wspotczynnik zmiennoéci wydatku obliczony ze
wspotczynnikow zmiennosci uzyskanej dla kazdego ze 144 kroplownikow osobno
(z 12 termindow oznaczen) wyniost 5,85%. Maksymalna warto$¢ CV ilosci wody
wydatkowanej w trakcie realizacji do$wiadczenia jakg uzyskano dla jednego z kro-
plownikow, wyniosta 18,94%. Uzyskano ja 11 maja w przypadku jednego emitera
(nr 97), ktory miat skrajnie zanizony wydatek wody. Powtorny pomiar wykonany
W tym samym terminie potwierdzil wadliwe dziatanie. Do obliczen przyj¢to wynik
usredniony, tj. 1,08 dm*-h™'. Wadliwy emiter wymieniono. Okazalo si¢, ze w przy-
padku tego samego stanowiska w pomiarach 21 maja kolejny emiter dozowat za-
wyzong ilo$¢ wody 2,88 dm’-h™' i wymieniono go po raz kolejny. Minimalny
wspotczynnik zmiennosci dla pojedynczego emitera w badanym okresie wyniost
3,9%. Zawodno$¢ dziatania emiterow wskazuje, ze konieczne jest systematyczne
monitorowanie poprawnosci ich dzialania. Wystapienie podobnych awarii w przy-
padku braku monitoringu moze wypaczy¢ wyniki catego doswiadczenia.



87

"ousejm oruemooe1do 0oz

06 [ L6T [ 8.1 8.1 T8T1T 81 761 S61T #0T 80T 01T +0T +0T +0T “urw
ve's1| 92T | 11T SOT  LOT 91T 88T  ¥ET LET  OVT  O¥T  LET  vET  LET “Xew
X €T | SLT LET  S9T 99T IL'Y  9LT  L9T  T6Y 9T KT LST  ¥9T AD
$86 | LOT | T6T 06T €61 S6T 80T Il SI‘T  SI'T 61T LIT 81T 91T BIUPAIS

x[ 0 I I 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 181>

x| 0 8 1T 01 z 0 0 0 0 0 0 0 0 S8 I-18°1

x| 0 0S 9L It €z 0 0 0 0 0 0 0 0 06°1-98°1

x| 0 8t €€ %S 99 € I 0 0 0 0 0 0 | = | S6T-161

x| 9 43 11 0€ o 9 z 0 0 0 0 0 0 | & | 007961

X| v b z L 01 s 81 I I 0 z I 9 |2 S0‘T-10°C

x| 79 0 0 4 I SS 19  s¢ Lt L Ll I st | B | or'zoo

x| 2 I 0 0 I S1 ST e 8¢ 1T 6C bE 67 | 2 | srcnre

x| L 0 0 0 I 9 1€ 8t %S $9 99 99 09 | % 07°T91°C

x| 0 0 0 0 0 z % 1z L1 S 4 Lz ¥l STT-1TT

x| 1 0 0 0 0 I I z % 11 € 11 L 0€7—97°C

x| 0 0 0 0 0 z I € z S € % ¢ <€

AD 90 IT 90 ¥O SO 8T 90 ST SO 1T SO 81 SO ¥I SO I1 SO LO ¥0 LT ¥0 €T +0 0T [1-4-cwp]

BIUPAIS _ X Apom
’ (wwr pp) nrerwod ejeq NO1epA A

(7 1u jueLIEM) WAMOUOZEM NIUSZOPRIMSOP M MONTUMO[doIy] YoIepAM “6 B[oqe L




88

W podrozdziale 3.2.2 zasygnalizowano problem przesterowan zwigzany
7z 16Znicg czasu pomiedzy poczatkiem emisji wody a zmiang odczytu wilgotnosci
podioza przez sondg. Zastosowanie sterownika PLC w opisywanym wariancie
pozwala wprowadzi¢ stosowny algorytm minimalizujacy efekt przesterowan.
Przetestowano jednak rozwigzanie proponowane w podrozdziale 3.2.2, polegaja-
ce na wymuszeniu przerw o ustalonym interwale w aplikacji wody, pomimo ze
wartos$ci progowe wylaczenia emisji wody w wazonach referencyjnych nie zosta-
ly osiagniete. Rozwiazanie to jest tatwe do realizacji nawet w prostych analogo-
wych systemach sterowania, takich np. jak w wariancie nr 1. Podtoze stanowit
piasek gliniasty lekki, a woda aplikowana byta podsigkowo od dna wazonu. Efekt
dziatania takiego rozwigzania przedstawiono za pomocg wynikow zarejestrowa-
nej wilgotnosci, uzyskanych z sondy TDR umieszczonej w wazonie referencyj-
nym dla sekcji, wobec ktorej przyjeto zatozenie programowe, ze $Srednia wilgot-
no$¢ podtoza ma oscylowa¢ w granicach 12% wilgotnosci objgtosciowej
z ekstremami +4%. W ten sposéb regulowano wilgotno$¢ przez pierwsze pigc
cykli nawodnieniowych. Po pigtym cyklu nawodnieniowym zmodyfikowano
instalacj¢ sterujaca, montujac miedzy sterownikiem PLC a elektrozaworem ste-
rownik czasowy. Zadany czas rozlgczania i zamykania obwodu elektrycznego
obejmowat na okresy 5-minutowe.

Przez pierwsze pig¢ cykli nawodnieniowych wilgotnos¢ objetosciowa pod-
loza wahata si¢ w zakresie 9-22% (rys. 29), co swiadczy o bardzo duzych prze-
sterowaniach. Wahania wilgotnosci w takim zakresie znacznie zmniejszajg wia-
rygodnos$¢ uzyskiwanych wynikow, jesli celem doswiadczenia jest poznanie jej
wplywu na reakcje roslin. Zastosowanie wymuszonych 5-minutowych interwa-
tow w trakcie emisji wody do wazondw znacznie zmniejszylo, ale nie wyelimi-
nowato w stopniu zadowalajacym przesterowan. Rozwigzanie takie skutkowato
wahaniami wilgotno$ci podtoza w przedziale 9—17%.

e
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Rys. 29. Wilgotno$¢ podtoza [%(v/v)] w doswiadczeniu wazonowym w trakcie wegeta-
cji pszenicy jarej w zaleznosci od sposobu sterowania emisja wody
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Wariant 3

Na podstawie testow laboratoryjnych przeprowadzonych w warunkach ci-
$nienia o wartosci 2,0 barow wyselekcjonowano z zakupionej partii liczacej
2000 sztuk 576 emiterow. Srednia ilos¢ wydatkowanej wody jednego emitera
dla czterech powtdrzen mieScita sic w przedziale 1,91-2,09 dm*-h'i CV < 2%.
Emitery spetiajace kryterium doktadnos$ci i precyzji aplikacji wody przezna-
czono do budowy sieci nawadniajacej wykorzystywanej w do$wiadczeniu wa-
zonowym zrealizowanym wedlug wariantu nr 3. Kazdy wazon doswiadczalny
zasilany byl przez trzy emitery réwnoczesnie, ktore stanowily jeden punkt emi-
sji. Punktow byto tyle samo co wazonow, czyli 192. Selekcja kroplownikow do
instalacji przebiegata zgodnie z dotychczas stosowang procedura. W trakcie
realizacji przeprowadzano systematycznie kontrole wydatku kroplownikoéw
(tabela 10). Podobnie jak w przypadku wynikéw wariantu nr 2 réwniez w ko-
mentowanym doswiadczeniu $redni wydatek punktéw emisyjnych spadal wraz
z uptywem czasu w okresie trwania do$wiadczenia z 6,48 do 6,18 dm’-h’!.
Stwierdzono jednak, ze CV dla kazdego z termindw oznaczen bylo mniejsze,
gdy zastosowano trzy kroplowniki jako punkt emisyjny, niz w przypadku, gdy
uzyto jednego kroplownika. Rowniez procentowe roznice mi¢dzy warto$ciami
max. a min. dla danego terminu oznaczen byly na ogdt mniejsze niz w przypad-
ku wariantu nr 2. Stwierdzono, ze sredni wydatek wody dla punktu emisyjnego
$rednio dla terminéw oznaczeh wyniost 6,33 dm?-h'! przy bardzo niskim wspot-
czynniku zmienno$ci na poziomie zaledwie 0,79. Rowniez $rednia dla wspot-
czynnikow zmiennos$ci wyliczonych dla kazdego kroplownika osobno byla
niewielka (2,26%) i zdecydowanie nizsza niz w przypadku wariantu 1.

Zaobserwowane w badaniach wlasnych zmniejszanie si¢ wydatku emiteréw
kroplowych w trakcie wegetacji wynika¢ moze z szeregu przyczyn zwigzanych
ze stopniowym zmniejszaniem si¢ przekroju wewnetrznych kapilar na skutek ich
zapychania. Na ogét emitery, ktore eksploatuje si¢ w warunkach niskiego nateze-
nia przeptywu sg bardziej narazone na to zjawisko [Ravina i in. 1992]. Problem
zalezy w znacznym stopniu od jako$ci wody wprowadzanej do przewoddéw zasi-
lajacych. Sedymentacja osadéw na kapilarach emiterow kroplowych jest wyni-
kiem obecnosci nieodseparowanych przez filtry zanieczyszczen i zasolenia wody.
Podatnos¢ emiterow na to zjawisko zalezy od ich konstrukcji [Awady i in. 2008,
Riberio i in. 2010, 2012, Shinde i in. 2012]. Cala instalacja, a zwlaszcza systemy
oczyszczania wody wymagaja systematycznej kontroli i konserwacji [Reinders
2011, Ramana Rao i in. 2012]. Aby zapewni¢ warunki $cistych doswiadczen
wazonowych, nalezaloby zatem uzywa¢ wody pozbawionej nie tylko zanieczysz-
czen mechanicznych czy biologicznych, lecz takze soli mineralnych. Wymaga to
kosztownych instalacji filtrow osmozowych o dostosowanej do potrzeb wydajno-
$ci. Takich rozwigzan nie testowano.
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3.2.3.5. Wnioski

. Odpowiednie zaprojektowanie sieci nawadniajacej umozliwia aplikacje wo-
dy do wazon6éw doswiadczalnych stosownie do ustalonych pozioméw wil-
gotnosci podtoza.

. Im wigksza liczba emiterow w punktach emisji zasilajagcych wazony, tym
wigksza precyzja wydatku wody do jednostek eksperymentalnych cechuje
si¢ instalacja nawadniajaca.

. Malejaca z czasem eksploatacji instalacji nawadniajgcej objeto$¢ aplikowa-
nej przez emitery wody ogranicza mozliwosci stosowania systemow stero-
wania opartych na sterownikach czasowych i wymaga rzeczywistego pomia-
ru wilgotnos$ci podtoza jako podstawy sterowania.

. Regulacja wilgotnosci podtoza w wazonach doswiadczalnych przez system
nawadniajacy moze by¢ zrealizowana na podstawie pomiaréw tego parame-
tru w wazonach referencyjnych. Wiaze si¢ to z usrednieniem do danych refe-
rencyjnych ilosci aplikowanej na wszystkie obiekty wody.

. Zastosowanie do regulacji wilgotnosci podloza w wazonach do$wiadczal-
nych moga mie¢ zardwno proste systemy sterowania oparte na tensjometrach
ze stycznikami, jak i te oparte na zlozonych systemach elektronicznych.
Utrzymanie zaktadanej wilgotnosci podtoza wymaga indywidualnego dla
kazdej instalacji rozwigzania problemu przesterowan.
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4. PODSUMOWANIE

W swiatowej literaturze jest wiele informacji na temat wody w glebie i spo-
sobu jej oznaczania. W opracowaniu dokonano przegladu i usystematyzowano
obecnie stosowane sposoby pomiaru zawartosci wody w glebie. Podjeta analiza
wiedzy przedmiotowej wskazuje, ze pomimo wielu technik i bardzo szerokiego
spektrum dostgpnych urzadzen pomiarowych brak jest rozwigzan moggacych mie¢
szersze zastosowania w praktyce polowej produkcji roslinnej. Ani pomiary punk-
towe, ani przestrzenne nie odzwierciedlaja dynamiki przestrzennej zmiennosci
wilgotnosci gleby w skali pola w trakcie wegetacji roslin, co ogranicza ich utyli-
tarne zastosowanie. W zakresie mozliwosci mapowania wilgotnosci gleby poja-
wia si¢ wiele nowych informacji, a niektore koncepcje wychodza naprzeciw po-
trzebom produkcyjnym, wcigz jednak brak jest mozliwosci uzasadnionego
ekonomicznie ich zastosowania praktycznego. Nalezy uzna¢ wigc, Ze jest to nie-
zbadany dostatecznie przez nauke obszar wiedzy rolnicze;.

Przedstawione w opracowaniu metody pomiaru zawarto$ci wody w glebie
maja natomiast szerokie zastosowanie w badaniach naukowych, w tym rowniez
w do$wiadczalnictwie rolniczym. Wykazano jednak niebagatelny problem rzu-
cajacy cien na wiarygodno$¢ interpretacji uzyskiwanych wynikow, a tym sa-
mym — trafno§¢ wnioskowania wielu badan. Literatura §wiatowa nie podejmuje
problemu rozdzielenia wody w abiotycznej czgsci gleby i wody zwigzanej sita-
mi biologicznymi, co mogloby pomoc we wnioskowanu o jej dynamice w gle-
bie. Dotychczas woda oznaczana byla w glebie jedynie jako zwigzana sitami
fizycznymi i chemicznymi, bez uwzglednia tego, Zze znaczng jej czg$¢ wigza
organizmy zywe. W przedmiotowej monografii wykazano jednak, ze woda
zawarta w korzeniach ro$lin moze w warunkach niskiej wilgotnosci gleby sta-
nowi¢ duzy odsetek, nawet kilkadziesiat procent catej wody zawartej w glebie.
Problem wynika z tego, ze stosowane obecnie urzadzenia pomiarowe nie sa
selektywne wzgledem wody aktywnie wigzanej przez organizmy zywe.

Doswiadczenia wazonowe umozliwiaja poznanie wielu zjawisk, ktorych nie
mozna zweryfikowa¢ w doswiadczalnictwie polowym. Dotychczas jednym
z wigkszych problemoéw realizacji takich badan byt i ciggle jest brak mozliwosci
zautomatyzowanego utrzymania wilgotnosci podloza na zaktadanym poziomie.
Obecnie stosowana w tym zakresie technika nie uwzglednia w dostatecznym
stopniu probleméw zwigzanych z wymaganiami doktadnosci i1 precyzji aplikacji
wody, stanowigcych niekontrolowane zrodto btedéw, co implikuje niewiarygod-
nos¢ generowanych wnioskow. Przedstawione w prezentowanym opracowaniu
rozwigzania techniczne pozwalajg na zaprojektowanie systemu automatycznego
nawadniania wazonow cechujacego si¢ precyzjg i dokladnoscig na poziomie,
ktory jest wystarczajacy do wykorzystania go do celow doswiadczalnych.
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WILGOTNOSC GLEBY - METODYCZNY ASPEKT
BADAN ROLNICZYCH

Streszczenie

Zawarto$¢ wody w glebie decyduje praktycznie o wszystkich jej wiasciwo-
$ciach fizycznych, biochemicznych i o mikrobiologicznej aktywno$ci, ale prze-
de wszystkim o dostgpnosci wody dla roslin. W $wiatowej literaturze mozna
znalez¢ nieliczne artykuty naukowe zawierajace przeglad technik pomiaru wil-
gotnosci gleby, a w literaturze krajowej brakuje szerszych opracowan w tym
zakresie. Uzytkujacy urzadzenia lub systemy pomiarowe powinni by¢ zorien-
towani w kwestiach doktadno$ci i selektywnosci wybranych przez siebie metod,
aby unikng¢ p6zniejszych bledow interpretacji wynikdéw. Przytoczony postulat
ma tym wieksze znaczenie, gdy uwzgledni si¢ okolicznos¢, ze §wiatowa litera-
tura nie wyjasnia kwestii, czy oznaczana wilgotno$¢ gleby obejmuje tylko wodg
zawartg w jej abiotycznej czgsci czy — réwniez wode znajdujgca si¢ w organi-
zmach zywych. Wiele badan dotyczacych interakcji roslina — woda jest reali-
zowanych za pomoca doswiadczen wazonowych. Prowadzenie takich doswiad-
czen jest utrudnione nieustanng koniecznoscig regulowania i utrzymania
zaktadanej wilgotnos$ci podtoza.

Prezentowane przedmiotowe opracowanie nakierowano na rozwigzanie trzech

problemow:

— usystematyzowanie wiedzy dotyczacej zarowno metod pomiaru wilgotnosci
gleby, jak 1 mozliwosci ich zastosowania w praktyce rolniczej i w do$wiad-
czalnictwie,

- weryfikacj¢ hipotezy zakladajacej, ze woda zawarta w korzeniach zywych
roslin moze istotnie zmienia¢ wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby,

— zaprojektowanie alternatywnych — wobec obecnie stosowanych — systemow
automatycznego nawadniania wazonow wegetacyjnych, cechujgcego si¢
precyzja i doktadnos$cia, ktdorych poziom jest wystarczajacy do rzetelnego
przeprowadzania badan do$wiadczalnych.

Podjeta analiza literatury wskazuje, ze pomimo opracowania wielu technik i
zapewnienia dostgpnosci bardzo szerokiego spektrum urzadzen do pomiaru wil-
gotnosdci gleby ciagle brak ekonomicznie uzasadnionych rozwigzan mogacych
mie¢ szersze zastosowanie w polowej produkcji roslinnej. Nalezy uzna¢ wigc, ze
jest to nadal niezbadany dostatecznie przez nauke obszar wiedzy rolnicze;j.

Dotychczas w interpretacji wynikow pomiaru wilgotnosci gleby nie brano
pod uwagg, ze oprocz wody retencjonowanej w glebie sitami fizycznymi pewna
jej ilos¢ wiaza organizmy zywe. W przedmiotowej monografii wykazano jed-
nak, ze woda zawarta w korzeniach roslin moze w warunkach niskiej wilgotno-
$ci gleby stanowi¢ duzy odsetek — nawet kilkadziesigt procent — catej wody
zawarte] w glebie. Problem wynika z tego, ze stosowane obecnie urzadzenia
pomiarowe nie sg selektywne wzglgdem wody aktywnie wigzanej przez organi-

zmy Zywe.
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Jeden z wigkszych problemow realizacji badan w wazonach wegetacyjnych
polega na tym, ze nie ma mozliwosci zastosowania zautomatyzowanego regu-
lowania wilgotno$ci podtoza, spemiajacego wymagania doswiadczalnictwa.
Wykorzystywane obecnie metody moga generowa¢ zbyt duzg niekontrolowang
zmienno$¢ czynnika wodnego — w literaturze brak informacji o ich walidacji.
Przedstawione w prezentowanym opracowaniu rozwigzania techniczne pozwa-
laja na zaprojektowanie systemu automatycznego nawadniania wazondw, ce-
chujacego si¢ precyzja i doktadnoscia na poziomie, ktory jest wystarczajacy do
wykorzystania go do celow doswiadczalnych.
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SOIL MOISTURE - METHODICAL ASPECT OF
AGRICULTURAL RESEARCH

Summary

Water content in soil determines practically all its physical, biochemical
and microbiological properties, but most of all, the availability of water for
plants. There are few scientific articles in world literature that review the tech-
niques for measuring soil moisture, and there are no extensive studies in this
field in the domestic literature. Users of measurement devices or systems should
be aware of the accuracy and selectivity of their chosen methods to avoid later
misinterpretation of the results. The above postulate is all the more important as
world literature does not explain whether the determined soil moisture includes
only water contained in its abiotic part or also water contained in living organ-
isms. Much of the plant-water interaction research is carried out through pot
experiments. Serious difficulties in conducting such experiments are the issues
of regulating and maintaining the assumed substrate moisture.

This study is aimed at solving three problems:

— systematizing the knowledge of soil moisture measurement methods and the
possibility of their application in agricultural practice and experiments,

— verification of the hypothesis assuming that water contained in the roots of liv-
ing plants may significantly change the results of soil moisture measurements,

— designing alternative systems of automatic irrigation of pots characterized by
sufficient precision and accuracy for experimental purposes.

The analysis of the literature shows that despite the many techniques and
a very wide range of available devices for measuring soil moisture, there are no
economically viable solutions that could be widely used in field crop produc-
tion. Therefore, it should be recognized that this is still an area of agricultural
knowledge that has not been researched sufficiently by science.

So far, the interpretation of soil moisture measurement results did not take into
account the fact that, apart from water retained in the soil by physical forces, certain
amount of it is bound by living organisms. However, the present monograph shows
that water contained in the roots of plants may, in the conditions of low soil mois-
ture, constitute a large percentage — even several dozen percent of the total water
contained in the soil. The problem arises from the fact that currently used measur-
ing devices are not selective for water actively bound by living organisms.

One of the major problems with the implementation of research in vegeta-
tion pots is the lack of the possibility of automated regulation of the substrate
moisture that meets the experimental requirements. The currently used methods
may generate too much uncontrolled variability of the water factor - in litera-
ture, there is no information on their validation. The technical solutions present-
ed in the present study allow for the design of an automatic pots irrigation sys-
tem characterized by precision and accuracy at a level that is sufficient for it to
be used for experimental purposes.



