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Metody pomiaru

wilgotnosci gleby

Dr Krzysztof Klamkowski, doc. dr hab. Waldemar Treder

Instytut Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach

Postepujace ograniczanie zasobéw wody przydatnej dla potrzeb rolniczych powoduje

koniecznos¢ zwiekszenia efektywnosci nawadniania. Celowe staje sie zatem kontrolowanie

zawartosci wody w glebie i dostarczanie jej roslinom tylko wtedy, kiedy jest to niezbedne.

Monitorowanie biezagcego poziomu uwilgocenia gleby ma takze na celu przeciwdziatanie

skutkom zalania roslin. Nadmiar wody wypiera powietrze z gleby ograniczajac oddychanie

korzeni, co w rezultacie prowadzi do ich gnicia i zamierania roslin.

Wiasciwosci wodne gleby opisa¢ mozna dwojako - okres-
lajac ilos¢ zawartej w niej wody (wilgotnos¢ gleby) oraz
charakteryzujgc stan energetyczny wody na podstawie
prawa termodynamiki (potencjat wody). Pomiar potencja-
tu umozliwia okreslenie sity, z jaka woda jest zatrzymywa-
na w glebie. Gdy potencjat wody glebowej sie obniza, sta-
je sie ona coraz trudniej dostepna dla roslin. Wilgotnosc
gleby jest wyrazana w procentach (najczesciej objetoscio-
wych). Potencjat wody jest natomiast okreslany w jednost-
kach cisnienia (paskal, bar, atmosfera i ich wielokrotnosci)
i przyjmuje wartosci ujemne (w urzadzeniach pomiaro-
wych znak minus jest czasami pomijany). Aby doktadnie
okresli¢ potrzeby nawadniania roslin, nalezy zna¢ obie te
wielkosci (potencjat i zawartos¢ wody). Informacja o samej
ilosci wody zawartej w glebie nie méwi bowiem nic o jej
dostepnosci dla roslin. W praktyce czesto wykonuje sie
pomiary tylko jednego z tych parametréw, poniewaz przy
uwzglednieniu zaleznosci, jakie pomiedzy nimi wystepu-
ja, mozna scharakteryzowad pozostate. Zaleznos¢ pomie-
dzy potencjatem a zawartos$cig wody nie jest liniowa. Aby
ja ustali¢, nalezy opracowac tzw. krzywa retencji wody dla
danego rodzaju gleby.

Opracowano szereg technik umozliwiajagcych pomiar
zmian zawartosci (lub potencjatu) wody w glebie. Ponizej
dokonano przegladu najwazniejszych i najczesciej stoso-
wanych w praktyce ogrodniczej.

POMIAR POTENCJALU WODY

Techniki tensjometryczne. Tensjometr to wypetniona
woda plastikowa rurka zakonczona elementem ceramicz-

nym i potgczona z miernikiem cisnienia - wakuometrem
(fot. 1). Po umieszczeniu tensjometru w glebie ustala sie
stan rownowagi (niezbedny jest doktadny kontakt pomie-
dzy elementem ceramicznym a glebg). Gdy gleba prze-
sycha, woda przemieszcza sie do niej przez element ce-
ramiczny powodujac zmiane ci$nienia w rurce i odczytu
na mierniku. W handlu dostepne sa tensjometry o zréz-
nicowanej dtugosci rurki, umozliwiajgce pomiar potencja-
tu wody w glebie na réznych gtebokosciach. Tensjometry
czesto wyskalowane sg w zakresie od 0 do 100 centybaréw
(lub w innych jednostkach cisnienia). W praktyce zakres
ich dziatania jest mniejszy i wynosi od 0 (petne nasyce-
nie gleby wodg) do ok. 75 centybaréw (75 kPa). Graniczne
wskazanie tensjometru (75 kPa) w przypadku gleb piasz-
czystych oznacza wyczerpanie niemal catej dostepnej dla
roslin wody, natomiast gleb zwieztych — o wykorzystaniu
dostepnej wody tylko w ok. 30%.

Tensjometry uzywane sa gtéwnie przy podejmowaniu
decyzji o rozpoczeciu i zakoriczeniu nawadniania. W ostat-
nich latach opracowano metode pozwalajagcg na podta-
czenie tensjometréw do uktadéw elektronicznych umoz-
liwiajagcych automatyczny odczyt i rejestracje danych.
Z uwagi na opisane powyzej ograniczenia funk-

cjonalnosci tych urzadzen, wykorzystanie

tensjometréow do sterowania nawad-

Fot. 1. Tensjometr
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nianiem powinno jednak by¢

wspomagane przez informa-

cje uzyskane z czujnikéw

mierzacych zawartos¢ wody
w glebie.

Pomiar opor-
nosci elektrycz-
nej. W metodzie
tejwykorzystujesie
czujniki (w ksztat-

cie bloczkéw, wal-
cdw) zbudowane
z materiatu porowa-
tego (najczesciej gip-

su), w ktéorym umieszczone
sg dwie elektrody potaczone

Fot. 2. Sensor typu z miernikiem. Oporno$¢ elek-

granular matrix tryczna takiego materiatu jest

z czytnikiem uzalezniona od zawartoéci wo-

dy. Wyzsza oporno$¢ oznacza
nizszg zawartos$¢ wody w bloczku. Mierniki oferowane na
rynku sg czesto wyskalowane w jednostkach wzglednych,
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reklama

Fot. 3. System sterowania nawadnianiem wykorzystujacy sensory

granular matrix

co pociaga za soba koniecznos$¢ odczytu potencjatu wo-
dy z zataczonych tabel. Zaletg takiego rozwigzania jest
niski koszt pojedynczego czujnika. Do wad zaliczy¢ P
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< nalezy koniecznos¢ kalibracji dla danego rodzaju gleby
(w praktyce dla kazdego bloczka), wolny czas reakgji (po
umieszczeniu w glebie wymagane jest kilka godzin dla
osiggniecia stanu rownowagi pomiedzy bloczkiem a gle-
ba), ograniczona zywotnos¢ czujnika (1-3 lat) oraz mata
doktadnos¢ pomiaru. W nowszych typach sensoréw (gra-
nular matrix sensors) stosuje sie materiat w formie granu-
latu, ktéry otoczony jest specjalng membrang i perforo-
wang ostong zbudowanga ze stali lub PCW (fot. 2 na str. 13).
Takie rozwigzanie zapewnia dtuzsza trwatos¢ czujnikéw,
szybszy czas reakgcji i nieco wiekszg precyzje pomiaréw
(zakres pomiarowy miesci sie w granicach 0-200 centy-
baréw). Bloczki tego typu moga by¢ wykorzystywane
w automatycznych systemach sterowania nawadnianiem
(fot. 3). Z uwagi na opisane powyzej niedoskonatosci tego
typu czujnikéw, niezbedny jest jednak nadzér nad dziata-
niem takiego systemu.

POMIAR ZAWARTOSCI WODY

Metoda grawimetryczna (suszarkowo-wagowa). Polega
na pobraniu prébek gleby (wedtug scisle okreslonej me-
todyki), ktére nastepnie sg suszone w temperaturze 105°C
az do chwili ustabilizowania sie ich masy. Zawartos¢ wody
jest obliczana jako réznica masy proébki gleby przed i po
wysuszeniu. Z uwagi na czasochtonnos$¢ pomiaru i ko-
niecznos¢ dostepu do sprzetu laboratoryjnego (suszarki,
wagi), sposéb ten nie jest stosowany do szacowania po-
trzeb nawodnieniowych w warunkach polowych.

Pomiar przenikalnosci elektrycznej (sondy TDR oraz
sondy FDR, zwane réwniez pojemnosciowymi). Okresle-
nie wilgotnosci podtoza lub gleby w tej metodzie odby-
wa sie na podstawie pomiaru przenikalnosci elektrycznej
(statej dielektrycznej) osrodka, ktdéra uzalezniona jest
przede wszystkim od zawartosci wody (wzgledna prze-
nikalnos¢ elektryczna wody w temperaturze 20°C wynosi
ok. 80, powietrza ok. 1, dla fazy statej ok. 2-8). Réznica po-
miedzy sensorami TDR (time domain reflectometry) a FDR
(frequency domain reflectometry) wynika ze sposobu po-
miaru przenikalnosci elektrycznej. Zmiana zawartosci
wody w glebie powoduje zmiane jej przenikalnosci elek-
trycznej, co umozliwia wyznaczenie zaleznosci dla tych
parametréw.

Dzieki rozwojowi techniki, metoda ta cieszy sie coraz
wieksza popularnoscig. Czujniki tego typu (zwtaszcza
Lpojemnosciowe”) znajdujg coraz szersze zastosowanie
przy kontrolowaniu wilgotnosci gleby w warunkach po-
lowych oraz wilgotnosci podtozy bezglebowych w upra-
wach pod ostonami. Sg one tatwe w uzyciu, a uzyskane za

fot. K. Klamkowski

Fot. 4. Sondy pojemnosciowe z czytnikiem (sensor umieszczony

posrodku mierzy takze EC i temperature gleby)

ich pomoca wyniki charakteryzuja sie duza dokfadnoscia.
Sondy tego typu wymagaja kalibracji. Kalibracja fabryczna
jest najczesciej wystarczajaca dla pomiaru zawartosci wo-
dy w glebach mineralnych, jednak dla uzyskania bardziej
precyzyjnych wynikéw istnieje koniecznos¢ wykonania
kalibracji specyficznej dla okreslonego rodzaju podtoza.
W wiekszosci przypadkéw producent dostarcza gotowy
zestaw kalibracji dla réznych gleb i podtozy, zgodnie z wy-
maganiami nabywcy.

Wsréd  czujnikéw ,pojemnosciowych” mozna wy-
rézni¢ dwa gtéwne typy konstrukgcji. Pierwszy obejmu-
je niewielkie sondy (o dtugosci od kilku do kilkunastu
centymetréw), ktére moga by¢ umieszczone na state
w glebie lub w pojemnikach z podtozem bezglebowym
(fot. 4). Odczyt wilgotnosci gleby lub podtoza uzyskuje
sie po podfaczeniu przenosnego miernika. W ostatnich
latach czujniki tego typu znalazty réwniez zastosowanie
w automatycznych systemach sterujacych nawadnianiem.
W Pracowni Nawadniania i Upraw Roslin pod Ostonami ISK
prowadzone sg badania nad mozliwoscia integracji sond
»pojemnosciowych” z uktadami sterujgcymi nawadnianiem
(fot. 5, 6) — pomiar wilgotnosci podfoza odbywa sie w spo-
séb ciagty, a wyniki sg rejestrowane przez komputer. Gdy
zawarto$¢ wody w podtozu obnizy sie ponizej zdefiniowa-
nej wczesniej wartosci, nawadnianie wiacza sie automa-
tycznie i (w zaleznosci od ustawien) moze trwac do chwili,
gdy wilgotnos¢ podtoza wzrosnie do zagdanego poziomu.
Wykorzystanie miernikéw wilgotnosci usprawnia zarzadza-
nie systemami nawodnieniowymi, przyczynia si¢ do ograni-
czenia kosztéw nawadniania oraz zmniejszenia strat wody
i energii. Do zalet sond tego typu nalezy takze mozliwos¢
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Fot. 5. Sonda pojemnosciowa umieszczona w podtozu

(bezglebowa uprawa truskawki)
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Fot. 6. Modut sterujacy nawadnianiem na podstawie odczytéow

z sond pojemnosciowych
przesytania wynikéw pomiaréw bezprzewodowo (droga
radiowg lub na wieksze odlegtosci poprzez sie¢ telefonii

komorkowej).

Charakterystyka metod pomiaru wilgotnosci gleby

Fot. 7. Sonda
do pomiaru zawartosci
wody w profilu

glebowym

Drugie, dostep-
nenarynkurozwia-
zanie umozliwia
pomiar wilgotnos-
ci na réznych po-
ziomach w profilu
glebowym (fot. 7).
W tym przypadku
sonda umieszczo-
na jest na precie
o réznej dtugosci
(np. 0,7-1,6 m). W glebie umieszcza sie specjalne rury,
wykonane z PCW (o $rednicy kilku cm). Pomiar polega na
dwukrotnym przemieszczeniu sondy wzdtuz rury (wsu-
nieciu i wysunieciu). Za pomocg potaczonego z sondg
miernika mozna odczyta¢ zawartos¢ wody na wybranych
(lub wczesniej zdefiniowanych) poziomach w profilu gle-
bowym (z reguty co 10 cm) — wykres na str. 16 przedstawia
zmiany wilgotnosci gleby na poletkach doswiadczalnych
(nawadnianym i nienawadnianym). Wadga takiego rozwia-
zania jest pracochtonnos$¢. Aby uzyska¢ dobrg orientacje
odnosnie do stanu uwilgocenia gleby, nie wystarczy za-
montowanie pojedynczej rury. Im wiecej zostanie przy-
gotowanych punktéw pomiarowych, tym petniejszy »

Pomiar Potencjat wody | Doktadno$c¢, prosta konstrukcja i niska cena Utrudniona automatyzacja, wymaga | 150-250 zt
tensjometryczny | (matrycowy) urzadzen nadzoru, ograniczony zakres dziatania | (zaleznie od
do ok. (-)75 kPa diugosci)
Pomiar oporno$ci | Potencjat wody | Wiekszy zakres pomiarowy, w porownaniu Niska precyzja pomiaru, krotka 50-250 zt (bloczek)
elektrycznej (matrycowy) z tensjometrami, mozliwo$¢ odczytu zywotno$¢, wymaga nadzoru, 1500-2500 zt
ciggtego, mozliwa automatyzacja sterowania | wrazliwos¢ na zasolenie (miernik)
nawadnianiem
Pomiar Zawarto$¢ Duza doktadno$¢ Wymagany sprzet laboratoryjny, brak |-
grawimetryczny | wody powtarzalnosci (pomiar destrukcyjny),
(wilgotnos¢) czasochtonno$é
Pomiar Zawarto$¢ Doktadnos$¢, tatwo$¢ uzycia, mozliwo$é Dla zwiekszenia precyzji wymagana | 700-1000 zt
przenikalno$ci wody integraciji z systemami sterujacymi kalibracja, mozliwy wptyw zasolenia | (pojedyncza sonda
elektrycznej (wilgotno$¢) nawadnianiem, pomiar w profilu glebowym gleby, zaktécenia w odczycie pojemnosciowa),
w przypadku niedoktadnego kontaktu | 3000-4000 $
czujnika z glebg (zestaw do pomiaru
w profilu)
Pomiar stopnia Zawarto$¢ Doktadno$¢ i szybko$¢ pomiaru, pomiar Kalibracja dla danego typu 4000-5000 $
rozproszenia wody w profilu glebowym gleby, wykorzystanie materiatu
neutrondw (wilgotnosg) radioaktywnego, wptyw zasolenia
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< bedzie obraz zasobnosci w wode gleby na danym ob-
szarze. Na rynku dostepne sa takze warianty tego urza-
dzenia, w ktérych sondy umieszczone sg na state w rurze
na wybranych gtebokosciach. Odczyt odbywa sie auto-
matycznie, a dane sg przesytane na stanowisko odbiorcy.
Koszt takiego urzadzenia jest jednak znacznie wiekszy.

Pomiar stopnia rozproszenia neutronéw (sondy
neutronowe). W metodzie tej szybkie neutrony emito-
wane przez radioaktywne zrédto sg spowalniane przez
atomy wodoru zawarte w glebie (przede wszystkim
w wodzie glebowej). Na podstawie tempa spowolnienia
neutrondw wyznaczy¢ mozna zawartos¢ wody w danej
objetosci gleby. Technika pomiaru przypomina nieco te
opisang dla sensoréw ,pojemnosciowych”. Sonda pomia-
rowa zawierajaca zrédio i detektor neutrondw jest prze-
mieszczana wzdtuz umieszczonej w glebie rury. Do zalet
metody naleza duza doktadnos¢ i szybkos¢ pomiaréw
oraz mozliwos¢ pomiaru na réznych poziomach w profilu
glebowym. Wadami sg koszt urzadzenia, posredni kontakt
z materiatem radioaktywnym (a co sie z tym wigze wymaég
przeszkolenia personelu, specjalne procedury zwigza-
ne z transportem i przechowywaniem urzadzenia) oraz
koniecznos¢ kalibracji urzadzenia (szczegdlnie w przy-
padku gleb o wysokiej zawartosci materii organicznej).
Poza tym, przy uzyciu tej metody nie mozna mierzy¢ za-
wartosci wody w powierzchniowych warstwach gleby
(,ucieczka” neutrondéw). W praktyce, z uwagi na rozwdj
technik ,pojemnosciowych”, metoda ta jest wykorzysty-
wana coraz rzadziej.

CO | JAK WYBIERAG?

Gdy korzysta sie z miernikéw wilgotnosci gleby (lub po-
tencjatu), nalezy zwréci¢ uwage na sposéb ich montazu
w warunkach polowych. Podstawowym celem nawadnia-

Zmiany zawartosci wody w glebie (0-60 cm); na podstawie pomiaréw
wilgotnosci prowadzono nawadnianie, co pozwolito utrzymaé zawarto$¢
wody w glebie na poziomie optymalnym dla wzrostu roslin

160 +
150 +
140 L
130 +
1204 === ==-=-2
1101
it
8l
=
E 60|
50 4
301
301 ,
20 + — poletko nienawadniane dolna granica optymalnego

18 + — poletko nawadniane " "~ zakresu zawartosci wody w glebie

e A e e e e e P e PP

R SNBeS28c-izmizog oA

\
"
i b

Fot. 8. Sondy pojemnosciowe umieszczone w glebie

nia jest stworzenie roslinom optymalnej wilgotnosci gleby
w strefie wystepowania i najwiekszego zageszczenia ko-
rzeni. Na przykfad, dla roslin jagodowych jest to warstwa
do ok. 20-cm, a drzew - ok. 30-40 cm. Czujniki wilgot-
nosci, z uwagi na ich charakterystyke pomiarowa (sondy
,pojemnosciowe” mierza srednig wilgotnos¢ gleby ota-
czajacej czujnik, przy czym grubos$¢ mierzonej warstwy
nie przekracza kilku centymetréw liczac od powierzchni
czujnika) powinny by¢ montowane w strefie, z ktdrej wo-
da jest aktywnie pobierana przez korzenie roslin. Opty-
malnym rozwiagzaniem jest zastosowanie kilku czujnikoéw
umieszczonych na réznych gtebokosciach (fot. 8). Kolejna
kwestia dotyczy liczby punktéw pomiarowych na danym
polu (kwaterze). Wieksza liczba punktéw umozliwia pew-
niejszg ocene stopnia zaopatrzenia roslin w wode, co ufat-
wia podjecie decyzji o koniecznosci nawadniania. Ma to
szczegdlne znaczenie, gdy sad czy plantacja znajduja sie
na obszarze zr6znicowanym pod wzgledem rodzaju gleby
i (lub) uksztattowania terenu.

Powyzsze zestawienie (tabela na str. 15) nie obejmuje
wszystkich metod, ktére moga znalez¢ zastosowanie do
pomiaru zawartosci (potencjatu) wody w glebie lub pod-
tozu. Dzieki rozwojowi techniki wprowadzane s3 coraz
nowsze rozwigzania, a urzadzenia juz istniejgce sg udo-
skonalane. Ostatnio na rynku pojawity sie na przyktad
kombinowane sondy ,pojemnosciowe”, umozliwiajace
pomiar nie tylko wilgotnosci, ale réwniez EC i tempera-
tury gleby (fot. 4 na str. 14). Sondy takie moga znalez¢
zastosowanie w systemach sterujacych fertygacja roslin.
Prowadzone s rowniez prace nad wykorzystaniem tech-
nik zdalnego pomiaru wilgotnosci gleby, np. z uzyciem
satelitow. Umozliwia to objecie monitoringiem znacz-
nych obszaréw na kuli ziemskiej. [ |
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