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ABSTRACT

Irrigation scheduling based on measurements of soil water content is one of the
most useful methods because of its practicality and low cost. Capacitance probes are
inexpensive, and can be used for monitoring water content in soils and soilless media
Despite the availability of manufacturer’s calibration (to convert the probe’s output into
moisture units), specific calibration for individual soils or soilless media is sometimes
necessary for improving measurement accuracy. In the experiment, a series of calibrations
was conducted for an inexpensive, readily available capacitance sensor (trade name:
ECH,0). The presented calibration equations can be used for accurate measurements of
volumetric water content in one soil (loamy sand), and three soilless media (coco
substrate and two types of peat substrate).
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WSTEP

Swiatowe zasoby wody dodkig obnizaja Sie, co powoduje
koniecznos¢ ograniczenia jg zuzycia, szczegdlnie dla potrzeb rolniczych.
Dodatkowo w wyniku zmian klimatycznych dochodzi do powickszenia si¢
obszarOw pustynnych i pOtpustynnych na Ziemi. Szacuje Sig, ze okoto
30% powierzchni ladow na kuli ziemskig wykazuje deficyt opadow,
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atylko na okoto 10% powierzchni uzytkbw rolnych panuja warunki
zblizone do optymalnych, z punktu widzenia uprawy roslin (Blum 1988;
Kacperska 2002). Wedtug prognoz zawartych w raporcie ” Projected Water
Scarcity in 2025" (Pritts 2002) niedobdér wody bedzie najwickszym
zagrozeniem dla ludzkiego zdrowia i produkcji zywnosci w ciagu
nastepnych dekad.

Jednym z czynnikbw powodzenia uprawy roslin jest zapewnienie im
wiasciwych warunkow wilgotnosci podioza. Nawadnianie jest jednym
Z ngjskutecznigjszych sposobdw intensyfikacji produkcji rolng, w tym
sadowniczej. Wyniki szeregu badan dowodza, ze nawadnianie umozliwia
zwigkszenie wielkosci i poprawe jakosci uzyskiwanych plonéw (np.
Mazur 1987; Ostermann i Hansen 1988; Treder i Mika 1996). Zapew-
nienie roslinom optymalnego zaopatrzenia w wodg jest szczegdlnie wazne
w systemach uprawy pod ogonami z uwagi na fakt, iz rosliny rosna
w ograniczong objetosci podtozas W takich warunkach nastepuje szybkie
wyczerpywanie zasobow wody z podtoza, co moze prowadzi¢ do wystapienia
objawdw jg deficytu.

Jak wspomniano wczesnig, dostep do dobreg jakosci wody dla potrzeb
rolniczych ulega ograniczeniu. Niezbedne stgje Si¢ racjonane gospoda
rowanie jg zasobami. Wiaze Si¢ to z koniecznoscia poznania potrzeb
wodnych rodlin oraz zngomoscia ich aktualnego stopnia zaopatrzenia
w wode. Wedtug opinii wielu autoréw optymalnym sposobem szacowania
potrzeb nawodnieniowych sa technologie wykorzystujace pomiary para-
metrow glebowych — potencjatu lub zawartosci wody w glebie/podtozu
(Silva i in. 2005; Nemali i in. 2007). Opracowano wiele technik
umozliwigjacych pomiar zawartosci (lub potencjatu) wody w glebie.
Obgmuja one pomiary wiasciwosci dielektrycznych podioza (TDR —
reflektometria w domenie czasu), stopien rozproszenia strumienia
neutrondw, pomiar rezystancji elektrycznegj, pomiary tensometryczne
i inne. Szczegbtowy przeglad technik wykorzystywanych do pomiaru
zawartosci/potencjatu wody w glebie mozna znalez¢ w opracowaniach
Ley'a i wspdtautoréw (1994) oraz Kramera i Boyera (1995). Wigkszosé
technik pomiarowych pozwala jednak tylko na przyblizone okredlenie
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stopnia uwilgocenia gleby (pomiar rezystancji), wymaga zastosowania
kosztownych i skomplikowanych urzadzen (metoda neutronowa, TDR) lub
wigze Si¢ z koniecznoscia pobierania prob gleby i analizy laboratoryjnej
(metoda grawimetryczna). Ztych powodow coraz wigkszym zaintere-
sowaniem ciesza Si¢ sondy pojemnosciowe. Okreslenie wilgotnosci
podtozal/gleby odbywa si¢ na podstawie pomiaru wzgl ednej przenikalnosci
elektryczngl osrodka, ktora zalezy od zawartosci wody (przenikalnos¢
elektryczna wody wynos ok. 80, powietrza ok. 1, w przypadku suchej
gleby ok. 4). Czujniki te sa wzglednie tanie, bezpieczne i tatwe w uzyciu,
a ponadto ich rozmiary umozliwiaja prowadzenie pomiarow w niewielkich
ilosciach podtoza (np. uprawy pojemnikowe w szklarni).

Sondy pojemnosciowe wymagga kdibragji. O ile kalibracja fabryczna
jest najczescigl wystarczajaca dla pomiaru zawartosci wody w glebach
mineralnych, o tyle dla uzyskania bardzigj precyzyjnych wynikow istnigje
koniecznos¢ wykonania kalibracji specyficzngj dla danego rodzau
podtoza (Morgan i in. 1999; Leib i in. 2003). Jest to szczegblnie wazne
w przypadku podtozy bezglebowych.

Celem doswiadczenia byto opracowanie kalibracji dostepnegj na rynku
sondy pojemnosciowel dla wybranych podiozy wykorzystywanych
w technologiach uprawy pod ostonami.

MATERIAL | METODY

W doswiadczeniu wykorzystano dostepne na rynku sondy pojemnos-
ciowe ECH,O (model EC-10, Decagon Devices, USA). Kalibracje
przeprowadzono dla nastepujacych podtozy: piasek gliniasty mocny (gleba
mineralna pochodzaca z Sadu Pomologicznego w Skierniewicach),
podtoze kokosowe (typ ¥4’ z dodatkiem widkien) oraz dwa substraty
torfowe (substrat 1 zawiergjacy torf o frakcji do 20 mm, substrat 2
zawiergjacy torf o frakcji do 40 mm). Zasolenie gleby mineralng) w trakcie
pomiarbw miescito sie¢ w zakresie 0,2-0,3 ¢ dm™. Dla substratéw
organicznych wartosé zasoleniawynosita0,8-1 g dm™



208 Zeszyty Naukowe Instytutu Sadownictwai Kwiaciarstwa, tom 16

Pojemniki (350 cm®) napetniono podiozem o okreslong wilgotnosci
(przez dodawanie zroznicowanych objetosci wody wodociagowey
uzyskano szeroki zakres wilgotnosci podtozy od stanu suchego do niemal
petnego wysycenia). Po umieszczeniu sondy w podiozu wyniki pomiardéw
odczytywano czytnikiem ECH,O Check (Decagon Devices, USA) (sonda
podaje bezposredni odczyt w miliwoltach). Dla kazdego podtoza wyko-
nano minimum 30 pomiarbw w temperaturze pokojowej, a rzeczywista
zawartos¢ wody okreslono metoda wagowo-suszarkowa. Do analizy
zaleznosci pomigdzy rzeczywista wilgotnoscia podioza a odczytami sondy
uzyto metody regregji liniowe).

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Uzyskane wyniki wskazuja na koniecznos¢ kalibracji sond pojem-
nosciowych w celu zwigkszenia precyzji uzyskanych wynikéw. Przyjeta
metodologia okazata si¢ poprawna, dzigki czemu mozliwe byto uzyskanie
odczytow dla szerokiego zakresu wilgotnosci. W przypadku gleby mine-
ralng maksymalna zmierzona wilgotnos¢ wynosita ok. 30% obj. Sposrod
podtozy organicznych nagwyzsza wilgotnos¢ zarejestrowano dla substratu
torfowego 2 — ok. 88% obj., oraz podtoza kokosowego — ok. 84% obj.

Dla gleby oraz wszystkich analizowanych podtozy organicznych
otrzymano liniowe zaleznosci pomi¢dzy odczytem sondy a wilgotnoscia
rzeczywista (rys. 1). Rownania przedstawione w tabeli 1. umozliwiaja
bezposrednia konwersje¢ wynikdéw uzyskanych za pomoca sondy (mV) na
rzeczywista zawartos¢ wody w danym podtozu/glebie (% obj.). Podczas
kalibracji sond pojemnosciowych nalezy zwréci¢ uwage na zasolenie
i temperature poditoza. Jak donosza Nemali i wspbtautorzy (2007), odczyty
tego typu sensoréw moga zmienia¢ Si¢ wraz ze wzrostem przewodnosci
elektrolityczng (EC) oraz temperatury. Nalezy to uwzgledni¢ przygo-
towujac kalibracje sond, ktére maja by¢ wykorzystane w specyficznych
warunkach uprawy.

Na podstawie wynikow andizy statystyczne (test t, p < 0,05) stwier-
dzono istotne réznice pomigdzy wartosciami wilgotnosci objetosciowey
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podtozal/gleby obliczonymi za pomoca rownan kalibracji fabrycznej a uzy-
skanymi w ninigjszym doswiadczeniul.
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Rysunek 1. Kalibracja sondy pojemnosciowe dla wybranych podiozy (A —
piasek gliniasty mocny, B — podtoze kokosowe, C — substrat torfowy 1, D —
substrat torfowy 2) — Calibration data for selected growth media (A — loamy sand,
B — coco substrate, C — peat substrate 1, D — peat substrate 2)

We wszystkich przypadkach wartosci wilgotnosci obliczone na
podstawie kalibracji fabrycznej byty znaczaco nizsze od wartosci uzyska-
nych na podstawie rownania opracowanego W niniejszym doswiadczeniu,
przy czym srednie roznice wynosity od ok. 8,7% obj. dla gleby do ponad
31% obj. w przypadku podtoza kokosowego. Wynika z tego, iz stosowanie
kalibracji fabryczngg moze doprowadzi¢ do podjecia bledneg decyzji
o koniecznosci nawadniania i zalaniu roslin (szczeg6lnie w przypadku
podtozy bezglebowych). Jest to niekorzystne zarGwno z punktu widzenia
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ekonomicznego (ograniczenie plonu i pogorszenie jego jakosci, straty wody
i energii), jak rowniez z uwagi na koniecznos¢ ochrony srodowiska natural-
nego (zanieczyszczenie naturalnych zrédet wody nawozami i agrochemi-
kaliami).

Tabelal
Kdibracja sondy pojemnosciowe) dla roznych podtozy — Calibration of the
capacitance probe for different growth media

Glebalpodtoze Réwnanie Wspdtczynnik determinacji [
Growth medium Equation* Coefficient of determination [r]

Kdibracjafabryczna

Manufacturer's calibration | ¥ - 0/094X -38,00 ;

Piasek gliniasty mocny

Strong loamy sand Y =0,071x - 17,38 0,90
Podloze kokosowe Y = 0,201x - 58,40 0,94
Substrat torfowy 1 Y = 0,146x - 46,20 0,94
Substrat tortowy 2 Y = 0,166x - 49,62 0,91

Objasnienia: x — odczyt sondy w mV, Y —wilgotnos¢ objetosciowa
Explanation: x — probe output in mV, Y — volumetric water content

PODSUMOWANIE

Wyniki eksperymentu wyraznie wskazuja, ze dla podniesienia
precyzji pomiaréw prowadzonych za pomoca sond pojemnosciowych
istnigge koniecznos¢ wykonania kalibracji dla okreslonego rodzau
gleby/podioza. Istotng zaleta sond pojemnosciowych jest szybkosé
wykonywania pomiarOw oraz tatwos¢ adaptacji do systeméw groma-
dzacych dane. Moga by¢ one takze wykorzystywane do sterowania
uktadami automatycznie dozujacymi wode (np. w sSystemach zasilania
upraw szklarniowych). Skutecznos¢ dziatania takiego systemu jest obecnie
oceniana w Samodzielng Pracowni Nawadniania i Upraw Roslin pod
Ostonami ISK. System sterujacy nawadnianiem wykorzystujacy sondy
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pojemnosciowe do pomiaru wilgotnosci podioza jest uzywany
w badaniach nad nowymi technologiami upraw roslin pod ostonami oraz
reakcj a roslin naczynniki srodowiska.
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