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Gleby organiczne w Polsce wystepuja na obszarze okoto 1,5 min ha, z czego pra-
“{ie 100 tys. ha przypada na torfowiska wysokie i przejéciowe, a pozostata powierzch-
nia na torfowiska niskie; okoto 80% obszaru tych torfowisk zostato zmeliorowanych
[23]. Torfowiska niskie po melioracji najczesciej wykorzystywane sg rolniczo jako
uzytki zielone. Utrzymywanie okreslonej ich produktywnosci, zachowanie istnie-
Jacych zbiorowisk roslinnych, jak réwniez ochrona gleb organicznych przed nad-
mierng mineralizacja uzaleznione sa od wlasciwego regulowania wilgotnosci gleby
W strefie korzeniowej. Istnieje zatem potrzeba monitorowania wilgotnosci gleb torfo-
wo-murszowych do oceny ich aktualnego stanu oraz podejmowania racjonalnych de-
¢yzji co do wlasciwego gospodarowania w nich woda [4].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie postgpu, jaki dokonat si¢ w zakresie
metod pomiaru wilgotnosci pod katem mozliwosci ich zastosowania w glebach torfo-

WO-murszowych.

Systematyka i kryteria stosowania
metod pomiaru wilgotnosci gleb

—

. Szczegblowego podziatu i przegladu metod pomiaru wilgotnosci gleb oraz oceny
ch przydatnogci w badaniach polowych dokonat w swojej pracy Malicki [19], a za-
Proponowany w jego pracy podzial wazniejszych metod pomiarowych wilgotnosci
leb przedstawiono schematycznie na rys. 1. Do najczgscie] stosowanych w swiecie
Metod pomiaru wilgotnosci gleb wg Gardnera [10], Jurego iin. [14], Kutilka i Nielse-
12 [17] mozna zaliczy¢: metodg szuszarkowo-wagowa, tensjometryczna, elektropo-
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Rysunek 1. Systematyka wazniejszych metod pomiaru wilgotnosci gleby [19]

rowa, neutronowg 1 metodg¢ reflektometrii w domenie czasu (TDR). Dobor metody
pomiaru wilgotnosci zalezy od kryteriéw, ktére powinny byé spetione ze wzglgduna
cel prowadzonych obserwacji. Malicki [19] zaproponowat nastepujace kryteria dobo-
ru metod pomiaru wilgotnosci gleby:

Kryterium selektywnos$ci — jest ono spelnione, kiedy wynik pomiaru za!ei)’
wylacznie od wilgotnosci gleby. Kryterium to speiniaja metody bezposrednie ~

grawimetryczne.

Kryterium destruktywnos$ci— zwigzane ze stopniem zniszczenia, jakiemu lflega
naturalny ukfad. W $wietle tego kryterium najnizej nalezy ocenié¢ metody bezposred'
nie, najwyzej za$ posrednie nieniszczace.



Przeglqd metod pomiaru uwilgotnienia... 5

Kryterium dokladnosci — metoda spetnia to kryterium, gdy stosowanie jej nie
powoduje przekroczenia okreslonej granicy bledu pomiaru.

Kryterium cigglosci— jest spetnione przez te metody, ktorych procedura umozli-
wia prowadzenie ciaglych pomiar6w.

Kryterium bezwladnos$ci — okreslane jest czasem reakcji stosowanej w metodzie
aparatury na zmiang¢ wilgotnosci oraz czasem potrzebnym do wykonania pomiaru.

Kryterium rozdzielczosci — jest speinione wtedy gdy metoda pozwala mierzyé
wartosci wilgotnosci w warstwach gleby o $cisle okreslonej migzszosci.

Kryterium postaci sygnalu — uwarunkowane jest stopniem trudnosci przetwa-
rzania informacji na sygnat elektryczny, najbardziej odpowiedni do dalszej obrébki
I magazynowania danych.

Kryterium BHP - jest spelnione, jesli stosowanie metody nie grozi ujemnymi
nastgpstwami z punktu widzenia bezpieczenstwa, higieny pracy oraz ochrony srodo-
wiska,

Kryterium pracochlonnosci — dotyczy naktadéw pracy poniesionych w celu wy-
konania pomiaru.

Kryterium kosztéw aparatury — wiaze sie z naktadami finansowymi poniesio-
nymi na zakup i eksploatacje aparatury pomiarowe;.

W badaniach polowych dynamiki wilgotnosci wykorzystywanych rolniczo gleb
torfowo-murszowych najwazniejsze jest spetnienie nastgpujacych kryteriow: selek-
tywnosci, destruktywnosci, ciagtosci, rozdzielczosci i doktadnosci.

Postep w technice pomiaru wilgotnosci
gleb torfowo-murszowych

e

ledna z najstarszych metod pomiaru wilgotnosci, jest metoda suszarkow o-wago-

Wa. Jest to metoda bezposrednia, nieskomplikowana, powodujaca jednak niszczenie

Naturalnego profilu glebowego ze wzgledu na koniecznos¢ pobrania probek gleby o

Nenaruszone;j strukturze w celu oznaczenia ich wilgotno$ci w warunkach laboratoryj-

nYQh. Ze wzgledu na swoja dokladnos$¢ metoda suszarkowo-wagowa wykorzystywa-

"aJest jednak jako podstawa do kalibrowania innych posrednich metod pomiaru wil-

80tnodci. Zastosowanie powyzszej metody przyczynilo si¢ do postgpu w zakresie go-

*Podarowania woda w glebach torfowych poprzez:

h Ok.res’lenie wymaganych przedziatéw dopuszczalnego wilgotnosci gleby, w po-
Wiazaniu ze stanami wody gruntowej, ze wzgledu na wymagania wodne rolinnosci
awiastej dla poszczegélnych komplekséw wilgotnosciowo-glebewych [32];

~ Okreslenie wilgotnosci krytycznej dla traw w warstwie korzeniowe;j gleb torfo-
Wo-murszowych [2, 33, 34];

~ Weryfikacje numerycznych modeli komputerowych wilgotnosci w glebach torfo-
Wo-murszowych [4];

~ Okreslenie zmiennogci przestrzennej wilgotnosci gleby torfowo-murszowej [11];
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— weryfikacje opracowanych réwnan kalibracji metody TDR do pomiaru wilgotno-
sci w glebie torfowo-murszowe)j [24].

Do metod posrednich nieniszczacych zaliczy¢ mozna metodg tensjometryczng
wykorzystujaca zwiazek pomiedzy potencjalem wody glebowe;j a jej wilgotnoscia.
Do pomiaru potencjalu wody glebowej shuzy urzadzenie zwane tensjometrem, ktore-
go zakres pomiarowy zawiera si¢ w przedziale od 0 do okoto 900 cm stupa wody. Po-
miar potencjatu wody tensjometrem mozna przeliczy¢ na wartosci wilgotnosci gleby
dysponujac opracowana krzywa retencyjnosci wodnej danej gleby. Czgsto jednak za-
leznosé ta niestety nie jest jednoznaczna ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska histe-
rezy. Szuniewicz [31] zastosowal tensjometry z manometrem rtgciowym konstrukcji
RZB Biebrza do oceny dostgpnosci wody glebowej dla roslin, wysokosci podsiaku
kapilarnego, jak rowniez opracowat polowe zaleznosci pomigdzy wilgotnoscia obje¢-
tosciowa gleby i wartosciami cisnienia ssacego podczas procesu wysychania gleby
torfowej w warunkach naturalnych. Metoda tensjometryczna byta wykorzystywana
rowniez przez Brandyka [4], ktory polowe wyniki pomiaréw potencjatu wody w gle-
bie torfowo-murszowej Mtllbb poréwnat z wynikami obliczen potencjatu wody
uzyskanymi z wykorzystaniem modelu numerycznegp SWATRE wykazujac staty-
stycznie dobra ich zgodnosé. W konsekwencji rozszerzylo to zastosowanie modelu
SWATRE do rozwiazywania zagadnien gospodarowania woda w glebach torfo-
wo-murszowych. Tensjometry jako urzadzenia przydatne do monitorowania wilgot-
nosci gleby w warunkach polowych podlegaty dalszemu rozwojowi. Ostatnio stosuje
sie tensjometry wyposazone w elektroniczne przetworniki ci$nienia tzw. transducery
umozliwiajace ciagly pomiar potencjatu wody. Urzadzenia te znajduja réwniez coraz
szersze zastosowanie w glebach torfowo-murszowych [5, 15, 18, 26].

Jedna z metod elektrometrycznych (rys. 1) umozliwiajacych pomiar wilgotnosci
gleby jest metoda bloczkow gipsowych. Zasada jej dziatania polega na zainstalowa-
niu elektrod pomiarowych w bloczku gipsowym, ktéry nastgpnie umieszcza si¢ W gle-
bie. Po pewnym czasie dochodzi do ustalenia réwnowagi migdzy potencjatem wody
w bloku i otaczajacej go glebie. Pomiar wilgotnosci gleby za pomoca tej metody WY
konuje si¢ posrednio poprzez pomiar oporu elektrycznego. Probg zastosowania ¢J
metody do pomiaru wilgotnosci w glebie torfowo-murszowej MtIIIbb podjeia Ka-
sperska i in. [16]. Jednak ze wzgledu na mala trwatos¢ elementow gipsowych, 0
szczegbdlnie ma miejsce w glebach torfowo-murszowych charakteryzujacych si€
znacznym uwilgotnieniem i chemizmem wody glebowej metoda ta nie znalazia szer-
szego zastosowania.

Kolejna metoda posrednia, nieniszczaca jest metoda neutronowa. WykorZySWJ.e
ona zrédto szybkich neutronéw, ktére wysytane sa przez umieszczony w glebie e
ter. Szybkie neutrony w momencie zderzenia si¢ z atomami wodoru zawartym!
w czasteczkach wody zostaja spowolnione. Jezeli w tym samym osrodku glebowy™
znajduje si¢ dedektor wykrywajacy tylko spowolnione neutrony, to liczba tych .neu-
tronéw mierzona w jednostce czasu przez specjalny licznik jest miara wilgotnoscig ¢
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by. Rahi 1 Shih [28] wykorzystujac wyniki wczes$niejszych badan Rahi in. [29] do-
tyczacych pomiaru wilgotnos$ci sonda neutronowa w glebach organicznych wykazali
w swoich badaniach wplyw gestosci gleby na zmierzong wartos$¢ wilgotnosci. W swo-
Jej pracy przedstawili kalibracje¢ sondy neutronowej przy wykorzystaniu metody su-
szarkowo-wagowej wykazujac jednoczesnie, ze zmiana wartosci gestosci gleby o
okoto 0,04 g - cm™ skutkuje zmiana wilgotnosci objetosciowej gleby o okoto 10% ob-
jetosciowych. Przy zastosowaniu metody neutronowej do pomiaru wilgotnosci w gle-
bach torfowo-murszowych trzeba takze bra¢ pod uwagg fakt, ze znaczna ilos¢ wodoru
znajdujaca si¢ w czastkach organicznych fazy stalej gleby moze rowniez spowalniac
predkos¢ szybkich neutrondow, co w konsekwencji moze mie¢ wplyw na doktadnos¢
wyniku pomiaru wilgotnosci w tych glebach [17, 21].

Do metod posrednich nieniszczacych umozliwiajacych pomiar wilgotnosci mo-
zna zaliczy¢ takze metode impulsu cieplnego. Polega ona na umieszczeniu w glebie
czujnika, w ktorym zainstalowane sa dwie rownolegle elektrody w postaci pretow sta-
lowych. Przy jednej z nich znajduje si¢ element grzewczy, natomiast przy drugiej
znajduje sie termopara. Impuls cieplny generowany przez element grzewczy powodu-
Je zmiane temperatury gleby w otoczeniu sondy, ktéra uzalezniona jest od jej pojem-
nodci cieplnej i od aktualnego stanu wilgotnosci. Campbell i in. [6] przeprowadzili
proces kalibrowania metody impulsu cieplnego dla gleb torfowych w warunkach la-
boratoryjnych wykorzystujac metod¢ suszarkowo-wagowa. Roéwnanie kalibracji
Przedstawili jako zalezno$é pomiedzy wilgotnoscia objgtosciowa (By) a wzrostem
temperatury gleby (AT) w wyniku zadanego impulsu cieplnego. Nastgpnie dokonali
Poréwnania wynikéw pomiaréw polowych wilgotnosci gleby torfowej przy zastoso-
Wwaniu tej metody z metoda TDR. W rozpatrywanej glebie torfowej na podstawie do-
brej zgodnosci wynikéw pomiaréw tymi metodami wykazali mozliwos¢ prowadzenia
bardzo doktadnych pomiaréw wilgotnosci przy uzyciu metody impulsu cieplnego.

W ostatnich latach nowoczesne metody elektrometryczne pomiaru wilgotnosci
8leb wykorzystuja zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami dielektrycznymi gleby a jej
Wwilgotnieniem. Taka wiasciwoscia jest stala dielektryczna (g), ktéra dla poszczegol-
nych sktadowych gleby jako osrodka trojfazowego wynosi odpowiednio 81 dla wody,
3-8 dla fazy statej gleby, a 1 dla powietrza. Poniewaz woda ma najwigkszz wartos¢
State] dielektrycznej, jej zawarto$¢ ma decydujacy wptyw na wartosc statej dielek-
ycznej w danej glebie, dlatego tez zmiany wilgotnosci gleby sa Scisle skorelowane
2¢ Zmiang wartodci jej stalej dielektrycznej. Metoda wykorzystujaca powyzsze zalez-
10sci jest tzw. metoda reflektometrii w domenie czasu (TDR), ktdrej pierwsze pozy-
'YWne zastosowanie miato miejsce na poczatku lat siedemdziesiatych [7]. Dalsze po-
“Ytywne rezultaty podobnych badar prowadzonych przez Toppa i in. [35, 36] przy-
“Zynily si¢ do znacznego wzrostu zainteresowania ta metoda, ktéra obecnie jest naj-
cZQéFiej stosowana do pomiaru wilgotnosci, jak rowniez moze stuzy¢ jednoczesnie do
PoMiary przewodnictwa elektrycznego gleb jako wskaznika zasolenia [20]. Nalezy
Podkresli¢, ze Walczak i in. [37] zastosowali réwniez metodg¢ TDR do oceny wplywu
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struktury gleby w zaleznosci od jej rolniczego uzytkowania na hydrofizyczne
wiasciwosci gleb lessowych. Metoda TDR jest metoda posrednia, niedestruktywna
umozliwiajacg pomiar petnego zakresu zmian wilgotnosci gleby. Zastosowanie tej
metody wiaze si¢ jednak z koniecznoscia opracowania krzywej kalibracji wyrazajace;
zaleznos¢ pomigdzy wilgotnoscia objgtosciowa gleby (6y) i1 stalg dielektryczna ().
W przypadku zastosowania metody TDR dla gleb mineralnych przyjmuje si¢ zazwy-
czaj uniwersalne rownanie kalibracji w postaci wielomianu trzeciego stopnia zapro-
ponowanego przez Toppaiin. [35]. Odmienne wlasciwosci fizyczne i wodne gleb or-
ganicznych, tj. szerszy zakres wilgotnosci, wystgpowanie warstewek wody zwigzanej
wokol czastek materii organicznej, jak rdwniez znacznie nizsze wartosci gestosci tych
gleb w stosunku do gleb mineralnych powoduja, ze réwnanie zaproponowane przez
Toppa i in. [35] nie moze by¢ do nich stosowane [12, 13, 30, 38]. W zwiazku z tym w
literaturze przedstawionych zostato szereg ré6znych rownan kalibracji opracowanych
dla gleb organicznych, ktérych wigkszos¢ zostala opracowana w formie réwnania
wielomianu trzeciego stopnia:

0, =(A+Be +Ce* +De’)x10™ (1)
lub w formie nast¢gpujacego rownania:

0,=A+Be (2)

gdzie: 8, — wilgotnos¢ objetosciowa gleby (cm’ - cm™),
e — stala dielektryczna gleby (-),
A, B, C, D — wspo6lczynniki réwnan (1) i (2)

W tabeli 1 zestawiono opracowane dotychczas rownania kalibracji dla poszcze-
golnych gatunkow gleb torfowych z podaniem wartosci gestosci tych gleb. Interpreta-

Tabela 1. Uniwersalne réwnanie kalibracji metody TDR dla gleb mineralnych oraz réwnania
kalibracji dla gleb organicznych i torfowych

Rodzaj gleby Gestosé Typ Wspélczynniki réwnan
gleby row- 4 B C D
[g-cm™3] nania*
Gleby mineralne [35] 1,3-1,4 a -530,0 292,0 -5,5 0,043
Gleba organiczna [35] 0,422 a -252,0 4150 -144 0,22
Torf mechowiskowy [27] 0,064-0,25 a 850,0 192,0 -0,95 0,00
Gleby organiczne [30] 0,2-0,77 a —233,0 285,0 —4,3 0,03
Torf mszarny i turzycowy [22]  02-04  a ~733,0 417,0  -8,01 0,056
Torf olesowy [24] 0,19 a -27,6 247,7  -3,15 0,02
Torf wysoki stabo roztozony [1] — a —4028,9 645,91 -12,06 0,079
Gleba organiczna [12] — b -0,051 0,127

* a —réwnanie (1); b — réwnanie (2).
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cjagraficzna rownan kalibracji dla gleb organicznych przedstawiona przez Oleszczu-
ka1in. [25], wykazuje duze rozbieznosci w wartosciach wilgotnosci przy tej samej
wartosci stalej dielektrycznej (€), szczegoélnie jest to widoczne w zakresie wysokiego
stanu wilgotnosci. W miar¢ zmniejszania si¢ wartosci stalej dielektrycznej zmniej-
szaja si¢ rOwniez roznice w wartosciach wilgotnosci obliczonego poszczegolnymi
rownaniami kalibracji. Biorac pod uwage wymagana doktadnos¢ pomiaréw wilgot-
nosci przyjmowang na poziomie 2% zaprezentowane w tabeli 1 rownania kalibracji
moga by¢ wykorzystywane jedynie do obliczen wartosci wilgotnosci dla tych gleb
torfowych, dla ktorych zostaly opracowane. Wartosci stalej dielektrycznej gleby (g)
wykorzystywane do obliczen wilgotno$ci metoda TDR moga by¢ réwniez okreslone
na podstawie tzw. modeli mieszanych, ktére stanowia sume iloczynéw poszczegol-
nych faz gleby i odpowiadajacych im wartosci statych dielektrycznych. Jedna
zpierwszych propozycji takiego modelu przedstawit Dobson i in. [9] opierajac si¢ na
teoretycznym modelu Maxwell De Loora [8]. Nastepnie zaobserwowano dalszy roz-
woj tych modeli, ktére obecnie uwzgledniaja w swojej strukturze réwniez fizyczne
wlasciwosci gleb, takie jak gestosé objetosciowa, gestosé fazy stalej, porowatosc,
wielkos¢ powierzchni wilasciwej oraz wartosci statej dielektrycznej wody wolnej,
?Wiﬁlzanej 1 fazy stalej gleby. Do najczesciej stosowanych zaliczy¢ mozna modele 3-
14-fazowe, ktorych przegladu dokonali Jacobsen i Schoning [13]. W przypadku gleb
torfowych prébe poréwnania wynikéw wilgotnosci otrzymanych z zastosowaniem
modelj mieszanych (3- i 4-fazowe modele i model Maxwell De Loora) z wynikami
wilgotnogci wybranych réwnan empirycznych podjeli w swojej pracy BohliRoth [3].
Uzyskali oni duza zgodnos¢ wynikow pomiaréw wilgotnosci tylko w przypadku mo-
delu 4-fazowego. W swojej pracy stwierdzili, ze wartosé statej dielektrycznej dla
Wody zwiazanej jest znacznie nizsza od jej wartosci dla wody wolnej. Zastosowanie
POWyzszych modeli wymaga jednak okreslenia znacznej ilosci parametrow fizycz-
ych gleby co powoduje, ze sa one w praktyce mato rozpowszechnione.

’ Malicki [20] stwierdzit, ze cecha gleby o dominujacej zmiennosci jest jej gestosc,
l0ra ma wplyw na dokladnos¢ wynikéw oznaczen wilgotnosci metoda TDR.
Zwigzku z tym zaproponowal uwzglednienie gestosci gleby w procesie kalibracji
Metody TDR. Opracowat stosowne réwnanie kalibracji na podstawie pomiaréw wy-
On_aleCh dla ogétem 61 probek (gleb mineralnych, organicznych oraz materiatlow
kapllal‘flO-porowatych) charakteryzujacych si¢ wartosciami gestosci w przedziale od
%086 do 1,77 g - em™. Oleszczuk i in. [25] przedstawili wyniki kalibrowania metody
TDR dla kilku gatunkéw gleb torfowych z Doliny Biebrzy. Wyniki kalibracji opraco-
Wane zostaty w formie zaleznosci pomiedzy wartosciami wilgotnosc: objetosciowej
“Wartogciami statej dielektrycznej i gestosci gleby:

g - Je -186619p2 —138513p, +0,383943 3)
’ 258003p2 —32,0302p, +11,5445
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gdzie: 6, — wilgotno$¢ objetosciowa gleby (cm’ - cm™),
€ — stala dielektryczna gleby (-),
p»  — gestosé gleby (g - cm™).

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata istotnos¢ rownania (3) i dlatego
moze by¢ ono stosowane dla gleb torfowych charakteryzujacych sie wartosciami ge-
stosci w przedziale od 0,08 do 0,25 g - cm™. Na podstawie wynikéw przeprowadzo-
nych badan mozna réwniez stwierdzi¢, ze warto$¢ gestosci gleby wptywa znaczacona
wartos¢ stalej dielektrycznej w przypadku gleb torfowych charakteryzujacych si¢
wartosciami wilgotnosci objgtosciowej nizszymi od 70%. Wzrost gestosci gleby
w zakresie wilgotnosci ponizej 70% objetosciowych prowadzi do zwiekszenia warto-
sci stalej dielektrycznej przy tych samych stanach wilgotnosci.

Podsumowanie

W niniejszej pracy na podstawie przegladu dostepne;j literatury przedstawiono po-
step, jaki dokonat si¢ w zakresie metod pomiaru wilgotnosci pod katem mozliwosc
ich zastosowania w glebach torfowo-murszowych wykorzystywanych rolniczo. Ana-
liza mozliwosci zastosowania poszczeg6lnych metod pomiarowych wilgotnosci
w glebach torfowo-murszowych wykazata koniecznos$¢ uwzgledniania gestosci gleby
jako parametru niezb¢dnego w procedurach pomiarowych. Z dokonanego przeglady
dotychczas stosowanych w glebach torfowo-murszowych metod pomiarowych wyni-
ka, ze najwigkszy postep dokonal si¢ w technice tensjometrycznej i metodzie reflekto-
metrii w domenie czasu (TDR). Metody te mozna zalecaé do stosowania w glebach
torfowo-murszowych, bowiem sa nowoczesne i w petni speiniaja kryteria takie jak se-
lektywnos¢, destruktywnosé, ciaglosé, rozdzielczo$é i doktadnosé, ktore stawiane s3
jako wymagania przy pomiarach wilgotnosci gleb w warunkach polowych.
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Review of the soil moisture measuring methods
for agriculturally used peat-moorsh soils

Key words: peat-moorsh soils, soil moisture content, measuring methods

Summary

Paper reports the progress in soil moisture content measuring methods with re-
spect to their application for agriculturally used peat-moorsh soils. The analysis of ap-
plicability of the soil moisture content measuring methods to peat-moorsh soils
showed the necessity of their bulk density determination in measuring procedure.
Presented review showed that the highest progress was achieved in development of
tensiometer and time-domain reflectometry (TDR) methods. These methods may be
fecommended to application in agriculturally used peat-moorsh soils, because they
are modern and fullfil the criteria such as: selectivity, destructivity, continuity and ac-
turacy, which are required at field measurements of soil moisture content.



