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1. WSTEP

Woda glebowa jest jednym z podstawowych czynnikoéw warunkujgcych
funkcjonowanie Srodowiska przyrodniczego i produkcje ro$linng. Uczestniczy
w transporcie sktadnikoéw mineralnych, wplywa na aktywnos$¢ organizméow gle-
bowych, wymiang gazowg, wzrost i plonowanie roslin, a jednocze$nie ksztattuje
infiltracj¢, odptyw i1 ewapotranspiracj¢. Wiarygodna informacja o uwilgotnieniu
gleby ma zatem znaczenie zardowno w badaniach podstawowych, jak i w prakty-
ce rolniczej, zwtaszcza wobec rosnacej zmiennosci opadow oraz potrzeby racjo-
nalnego gospodarowania zasobami wodnymi [Hillel 2004; Robinson i in. 2008;
Vereecken i in. 2008].

Okreslenie ,,wilgotno$¢ gleby” odnosi si¢ jednak do wielkosci, ktore nie sg
ze sobg tozsame. Zawarto$¢ wody moze by¢é wyrazana w odniesieniu do masy
suchej gleby albo jej objetosci, natomiast potencjal matrycowy wody opisuje jej
stan energetyczny i zdolno$¢ do przemieszczania si¢. O dostgpnosci wody dla
ro$lin nie decyduje wylacznie jej 1l0s¢, lecz rowniez sita wigzania w uktadzie kapi-
larno-porowatym oraz przewodnictwo hydrauliczne. Poprawna interpretacja wy-
maga wigc zdefiniowania wielko$ci mierzonej i wyboru metody odpowiadajacej
celowi badania [Kutilek i Nielsen 1994; Hillel 2004; Bittelli 2010; Bittelli 2011].

Metody pomiarowe roznig si¢ zasada dzialania, zasiggiem przestrzennym,
stopniem ingerencji w srodowisko oraz podatnoscig na czynniki zakldcajace.
Metoda grawimetryczna okresla ubytek masy probki podczas suszenia i pozosta-
je podstawowg metoda odniesienia, lecz jest niszczaca i opisuje tylko pobrang
objetosc. Metody dielektryczne, w tym reflektometria w dziedzinie czasu, umoz-
liwiaja szybkie pomiary terenowe, ale wyznaczaja zawarto$¢ wody posrednio, na
podstawie wlasciwosci elektromagnetycznych catego osrodka znajdujacego sig
w efektywnej objetosci pomiarowej. Wynik jest zatem odpowiedzig konkretnego
uktadu pomiarowego na rzeczywista strukture analizowanej objetosci gleby
[Robinson i in. 2003; Bittelli 2011; Gatezewski 2020].

Doktadnos¢ czujnika okreslona w warunkach laboratoryjnych nie przesadza
o reprezentatywnosSci pomiaru terenowego. Gleba jest osrodkiem heterogenicznym,
w ktérym wspolwystepuja agregaty, makropory, szczeliny, kanaty korzeniowe,
resztki organiczne oraz strefy rdéznigce si¢ zageszczeniem i1 uwilgotnieniem.
Wprowadzenie sondy moze dodatkowo lokalnie narusza¢ strukture lub powo-
dowa¢ powstanie szczelin powietrznych przy elementach pomiarowych. Zjawiska
te sa szczegolnie wazne dla metod dielektrycznych, poniewaz niewielka objgtos§¢
bezposrednio przylegajaca do pretow moze w duzym stopniu wplywac¢ na
rejestrowany sygnal reflektometryczny [Evett iin. 2008; Robinson iin. 2008;
Nieberding i in. 2023].

Kluczowym parametrem staje si¢ efektywna objetos¢ pomiarowa, dalej
okreslana tym terminem. Nie ma ona ostrej granicy, lecz jest przestrzenia wazo-
ng rozktadem pola elektromagnetycznego. Sondy rozniace si¢ liczba, dtugoscia
irozstawem pretow moga wigc obejmowaé odmienne fragmenty tej samej nie-
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jednorodnej gleby. Mata efektywna objeto$¢ pomiarowa utatwia rejestracje lo-
kalnych gradientow, ale zwigksza podatno$¢ odczytu na pojedynczg szczeling,
agregat lub korzen. Wigksza przestrzennie efektywna objetoS¢ pomiarowa silniej
usrednia wynik, lecz moze rozmywaé waskie strefy zroznicowania. Problem ten
faczy si¢ z drobnoskalowg zmienno$cig wilgotno$ci, ktora zalezy od tekstury,
rozktadu wielko$ci porow, infiltracji, przeptywu preferencyjnego, parowania
i pobierania wody przez rosliny [Ferré iin. 1998; Western iin. 2002; Jarvis
2007; Sheng i in. 2024].

Heterogeniczno$é gleby ma réwniez wymiar biologiczny. Zywe korzenie
ksztattuja strukture i wilasciwosci hydrauliczne ryzosfery, a zarazem same
zawieraja wodg. Metoda grawimetryczna rejestruje podczas suszenia wode
z abiotycznej czgsci gleby 1 z tkanek znajdujacych si¢ w probcee, natomiast me-
tody dielektryczne reaguja na wlasciwosci calego uktadu gleba—korzenie.
W niniejszej pracy biologiczng retencj¢ wodng rozumiano operacyjnie jako
wod¢ czasowo zwigzang w zywej biomasie obecnej w analizowanej objetosci.
Nie jest ona odrgbng postacia fizykochemiczng ani zasobem tozsamym z woda
dostepna dla roslin, lecz moze oddziatywac¢ na wynik pomiaru [Gerke 1 Kuchen-
buch 2007; Fu i in. 2020; Gatezewski 2020].

Woda w korzeniach nie jest sama w sobie btedem, jezeli celem jest bilans
catego uktadu gleba—biomasa. Staje si¢ jednak zroédlem niepewnosci interpreta-
cyjnej, gdy catkowity wynik utozsamia si¢ wytgcznie z woda w mineralnej ma-
trycy gleby albo zpula mozliwg do pobrania przez rosling. Dotychczasowe
badania analizowaly zwykle oddzielnie kalibracj¢ aparatury, przestrzenna
zmienno$¢ osrodka lub wplyw biomasy. Rzadziej rozpatrywano tacznie relacje
pomiedzy heterogenicznos$cia gleby, efektywna objetoscia pomiarowa i biolo-
giczng struktura probki, mimo ze wlasnie ich wzajemne nakladanie si¢ decyduje
o reprezentatywnos$ci odczytu [Robinson iin. 2008; Vereecken iin. 2008;
Evettiin. 2012].

Rozprawe oparto zatem na dwdch uzupetniajacych si¢ obszarach badaw-
czych. Pierwszy obejmuje ocen¢ zmienno$ci wynikow pomiaru wilgotnosci
w malej skali oraz wptywu spulchnienia, sposobu probkowania, konstrukcji
sondy imiazszosci profilu objetego pomiarem. Drugi dotyczy biologicznej
retencji wody w systemach korzeniowych i jej wplywu na wyniki metody
grawimetrycznej oraz TDR. Polaczenie badan terenowych i laboratoryjnych
umozliwia odniesienie obserwowanych r6éznic zaréwno do wtasciwosci srodowi-
ska, jak 1 do przestrzennego sposobu dziatania aparatury. Takie ujecie shuzy
weryfikacji hipotezy, ze wynik pomiaru zalezy nie tylko od ilosci wody, lecz
rowniez od przyrodniczych cech analizowanej objetosci gleby, oraz pozwala
sformutowac praktyczne zasady projektowania pomiardéw i interpretacji danych.
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2. ANALIZA LITERATURY

2.1. GLEBA, WODA I ZAKRES ICH PARAMETRYZACJI

2.1.1. Gleba jako heterogeniczny uklad mineralno-organiczno-
biologiczny

Gleba jest naturalnym, wielofazowym i przestrzennie zorganizowanym
osrodkiem, w ktorym wspotwystepuja faza stata, ciekta i gazowa oraz zywa
biomasa [Soil Survey Staff 2014; Kalev i Toor 2018; Cahyana i Mulyanto 2024].
Jej wlasciwosci wynikajg zaré6wno ze skladu mineralnego i organicznego, jak
iz rozktadu wielkosci porow glebowych, aktywnosci organizméw oraz historii
procesow glebotworczych i uzytkowania [Hillel 2004; Hartemink 2016; Brady
1 Weil 2017; Cahyana i Mulyanto 2024]. Wspoélczesne definicje gleby podkresla-
ja funkcjonalne powigzanie tych sktadnikéw, dlatego pomiar pojedynczej wia-
sciwosci nie powinien by¢ interpretowany w oderwaniu od heterogenicznej
struktury badanego os$rodka [Soil Survey Staff 2014; Kalev iToor 2018;
Cahyana i Mulyanto 2024].

Wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby zmieniajg si¢ w prze-
strzeni i czasie, a skala obserwacji wplywa na obraz tej zmiennosci [Wilding
1985; Lin iin. 2005]. Szczegdlne znaczenie dla parametréw wodnych maja
sktad granulometryczny, gesto$¢ objgtosciowa, porowatos¢, architektura porow,
zawarto§¢ materii organicznej, zasolenie, temperatura oraz obecno$¢ organi-
zméw 1 korzeni [Hillel 1998; Robinson i in. 2008; Vereecken i in. 2008].
Z punktu widzenia rozprawy kluczowe jest zatem traktowanie wyniku pomiaru
wilgotnosci jako odpowiedzi okreslonej metody na wlasciwosci konkretnej ana-
lizowanej objgtosci gleby, a nie wylacznie jako odczytu idealnie jednorodnego
osrodka [Robinson i in. 2003; Sheng i in. 2024].

2.1.2. Zawartos¢ wody, potencjal i krzywa retencji

Poznanie wilgotnosci gleby to co$ wigcej niz tylko znajomos¢ ilosci wody
w niej zawartej, ktora w kontekscie jej dostepnosci dla roslin, moze by¢ mylaca
jesli nie uwzgledni si¢ jej innych wiasciwosci np. takich jak jej potencjat czy
ruch [Bittelli 2010]. Istniejg podstawowe zasady, ktére decydujg o sposobie
pomiaru. W zalezno$ci od tego czy celem badan jest poznanie ilosci wody zre-
tencjonowanej przez glebe, czy ilos¢ wody dostgpnej w danych warunkach dla
ro$lin, czy przemieszczanie si¢ wody 1 substancji w niej rozpuszczonych, trzeba
dobra¢ odpowiednig metod¢ parametryzacji [Bittelli 2011]. Generalnie jednak
w badaniach odnosimy si¢ do dwoch parametrow, tj. zawartosci wody w glebie
lub/oraz potencjatu wody czyli sity ssacej [Hillel 2004]. Dlatego wazne jest po-
znanie istniejgcych metod pomiaru i sond, aby wiasciwie dobra¢ metodg, sonde
i zinterpretowa¢ uzyskane wyniki. Pomocne w tym powinny by¢ kompleksowe
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opracowania tych zagadnien [Kutilek i Nielsen 1994; Hillel 2004; Bittelli 2010;
Bittelli 2011].

Zawartos¢ wody okresla ilos¢ wody w odniesieniu do masy suchej gleby
lub jej objetosei, natomiast potencjat wody opisuje jej stan energetyczny i zdolnosé
do przemieszczania si¢. Krzywa retencji taczy te dwa parametry i umozliwia
interpretacje ilosci wody w kontekscie sity jej zwigzania oraz dostgpnosci dla
ro$lin [Kutilek i Nielsen 1994; Hillel 2004; Bittelli 2010].

2.2. METODY POMIARU WILGOTNOSCI GLEBY

2.2.1. Zarys metod i opracowan przegladowych

Literatura dotyczaca pomiaru wilgotnosci gleby obejmuje zar6wno opraco-
wania poswigcone pojedynczym grupom metod, jak i szerokie syntezy porow-
nawcze. Robinson iin. [2003] oméwili rozwdj techniki TDR i pomiarow wia-
sciwosci dielektrycznych, a Fares i Polyakov [2006] skoncentrowali si¢ na
czujnikach pojemnosciowych. Robinson i in. [2008] przedstawili kompleksowy
przeglad metod stosowanych w obserwacjach srodowiskowych, Bittelli [2010]
omoOwil pomiary potencjatu wody, a w kolejnym opracowaniu Bittelli [2011]
omoéwit metody oznaczania jej zawartosci. Nowsze opracowania opisujg rozwoj
sensorow proksymalnych (zblizeniowych) przedstawiajac postep technologii
czujnikowych i rozwigzania stosowane w rolnictwie precyzyjnym [Hardie 2020;
Yu iin. 2021; Zhang iin. 2024; Loconsole iin. 2025]. Szeroka klasyfikacje
metod oraz ich znaczenie dla badan rolniczych przedstawiono réwniez
w monografii Galezewskiego [2020].

Metody réznig si¢ wielkoscig mierzong bezposrednio, przestrzennym zasie-
giem pomiaru, stopniem ingerencji w glebg, wymaganiami kalibracyjnymi
i wrazliwos$cig na wilasciwosci inne niz zawartos¢ wody [Robinson iin. 2008;
Bittelli 2011; Gatgzewski 2020; Loconsole 1 in. 2025]. Ponizsza charakterystyka
metod pomiarowych ogranicza si¢ do informacji niezbednych do zrozumienia
zrodet niepewnosci i interpretacji wynikow.

2.2.2. Metody bezposrednie

Metody bezposrednie polegaja na bezposrednim oznaczeniu ilosci wody
poprzez jej usuni¢cie lub oznaczenie jej masy w probce. Wszystkie pozostate
metody pomiarowe sg metodami posrednimi tzn. nie okreslajgcymi faktycznej
ilosci wody a warto$¢ innych wielkosci fizycznych silnie skorelowanych
z zawartoscig wody w glebie [Gardner 1986; Bittelli 2011]

Metoda organoleptyczna — pozwala na orientacyjne oszacowanie wilgotno-
sci po wygladzie i plastycznosci probki oraz odczucia temperatury [Gardner
1986; Bittelli 2011]. Jest to metoda bezkosztowa i bardzo szybka [United States
Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service 1998;
Gasior 1 in. 2013].
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Metoda grawimetryczna (suszarkowa, suszarkwo-wagowa) — uwazana jest
za najdoktadniejsza stad jest to metoda walidacyjna dla innych metod pomiaro-
wych. Polega na oznaczeniu ilosci odparowanej wody na podstawie rdznicy
masy probki przed i po suszeniu [Gardner 1986; Bittelli 2011]. Pomiar jest naj-
czesciej wykonywany z uzyciem cylindrow Kopeckiego. Metoda bardzo praco-
chtonna przy pobieraniu probek, trwajaca bardzo dlugo ze wzgledu na czas
suszenia i niszczaca probke [Gardner 1986].

Metoda destylacyjna — polega na azeotropowej destylacji wody z probki
gleby przy uzyciu niemieszajacego si¢ z wodg toluenu lub ksylenu. Para wodna
wraz z parami rozpuszczalnika ulega skropleniu w chlodnicy, a w specjalnym
odbieralniku nastgpuje rozdzielenie obu cieczy dzigki réznicy gestosci. Metoda
zostala zaadoptowana do oceny wilgotnosci gleb o bardzo duzej zawarto$ci ma-
terii organicznej, ktora w wysokiej temperaturze metody suszarkowej ulega
utlenianiu zaklocajac pomiar masy odparowanej wody [Gardner 1986; Bittelli
2011]. Ze wzgledu na pracochtonnos¢, konieczno$¢ stosowania rozpuszczalni-
kéw organicznych oraz dlugi czas oznaczenia wykorzystywana jest jako metoda
laboratoryjna do specjalistycznych oznaczen [Dean i Stark 1920].

2.2.3. Metody oparte na wlasciwosciach dielektrycznych

Metody oparte na whasciwosciach dielektrycznych — grupa najczesciej sto-
sowanych w praktyce pomiarowej metod punktowych. W tym podpunkcie nie
ujeto metod geofizycznych opartych rowniez na pomiarze wiasciwosci dielek-
trycznych gleby ze wzgledu na ich przestrzenne a nie punktowe obrazowanie
wilgotnosci gleby [Robinson i in. 2003; Bittelli 2011; Zhang i in. 2024].

Metoda TDR (Time Domain Reflectometry) — polega na okresleniu czasu
propagacji impulsu elektromagnetycznego zaleznego od wzglednej przenikalno-
sci elektrycznej gleby (nazywana rowniez w literaturze z ang. wzgledng przeni-
kalnos$cig dielektryczng) [Robinson iin. 2003; Bittelli 2011; Zhang i in. 2024].
Metodzie tej przypisywana jest duza doktadnos¢ ze wzgledu na relatywnie mata
wrazliwos$¢ na zmiany zasolenia i temperatury gleby [Topp i in. 1980]. Sondy sa
jednak stosunkowo drogie cho¢ majgce szerokie zastosowanie w badaniach tere-
nowych i stanowiace podstawe wielu opracowan naukowych [Gatgzewski 2020].

Metoda FDR (Frequency Domain Reflectometry, metoda pojemno$ciowa)
polega na pomiarze czestotliwosci lub pojemnosci zaleznej od whasciwoscei die-
lektrycznych gleby [Robinson iin. 2003; Fares i Polyakov 2006; Bittelli 2011;
Zhang iin. 2024]. W praktyce czujniki FDR i pojemnosciowe sa zazwyczaj
tansze oraz mniej energochlonne niz uktady TDR, co sprzyja ich stosowaniu
w gestych sieciach pomiarowych. Przy uniwersalnych kalibracjach producenta
czesto wykazuja jednak mniejsza doktadnos¢ i wicksza wrazliwos$¢ na tempera-
ture oraz wilasciwosci gleby niz TDR; zalezno$§¢ ta ma charakter ogdlny,
a rzeczywista jakos¢ wyniku zalezy od konstrukcji czujnika i zastosowanej kali-
bracji [Mittelbach i in. 2012; Kapilaratne i Lu 2017].
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Metoda ADR (Amplitude Domain Reflectometry) — polega na analizie am-
plitudy sygnatu elektromagnetycznego [Robinson iin. 2003; Bittelli 2011;
Zhang i in. 2024]. Metoda nie wymaga zaawansowanych uktadoéw elektronicz-
nych, ale wymaga skomplikowanej kalibracji dostosowanej do indywidualnych
wiasciwosci poszczegdlnych gleb [Gaskin 1 Miller 1996].

Metoda TDT (Time Domain Transmissionmetry) — polega na pomiarze cza-
su transmisji impulsu [Blonquist iin. 2005], wymaga oddzielnego nadajnika
i odbiornika, a linia pomiarowa czujnika jest najczesciej w formie petli.

Pomiar zespolonej przenikalno$ci elektrycznej w szerokim zakresie czgsto-
tliwosci — sondy szerokopasmowe / broadband dielectric spectroscopy — polega
na analizie widma dielektrycznego w szerokim zakresie czestotliwosci [Robinson
iin. 2003; Bittelli 2011; Zhang i in. 2024]. Bardzo duza doktadno$¢ pomiarow,
jednak sondy te sg praktycznie niedostgpne na rynku [Szyptowska i in. 2021].

2.2.4. Metody potencjalowe i wyznaczanie krzywej retencji

Metody potencjatowe — s to metody mierzace energi¢ wigzania wody, a nie
jej ilos¢. Mozna przyjac¢ zalozenie, ze charakterystyka pomiaru sprawia, ze jest
to jedyna metoda pomiarowa czesciowo selektywna wzgledem wody wigzanej
biologicznie. Przytoczona ,,czgsciowo$¢” wynika ztego, ze korzenie roslin
umieszczone obok tensjometru majg rowniez wlasciwag sobie sitg ssaca, ktorej
warto$¢ moze by¢ wigksza niz sita ssgca gleby itensjometru, co w pewnym
stopniu ogranicza jej przydatno$¢ w strefie korzeniowej [Bittelli 2010; Parker
i Patrignani 2023]. Zatem wynik pomiaru potencjalu matrycowego wykonywany
tensjometrem moze by¢ posrednio ksztaltowany przez aktywno$¢ systemu ko-
rzeniowego, poniewaz pobieranie wody przez korzenie powoduje lokalne zmia-
ny potencjatu wody w ryzosferze [Whalley i in. 2013].

Metoda tensjometryczna mierzy potencjal matrycowy, czyli site ssaca wy-
sychajacej gleby. Tensjometry glebowe nalezg do najstarszych urzadzen stoso-
wanych do bezposredniego okreslania tego parametru [Richards i Gardner
1936]. Podstawowym ograniczeniem klasycznego tensjometru jest zakres podci-
$nienia, w ktorym mozliwe jest zachowanie cigglosci stupa wody i wiarygodne
oznaczanie potencjatu matrycowego [Bittelli 2010; Parker i Patrignani 2023].

Alternatywna do metody tensjometrycznej jest metoda z wykorzystaniem
matrycy posredniej gdzie sile ssgca wytwarza matryca posrednia np. blok gip-
sowy pozostajagca w rownowadze hydrodynamicznej z gleba. Poniewaz znane sg
wlasciwo$ci matrycy posredniej mierzy si¢ zmiang jej opornosci elektrycznej
wraz ze zmiang wilgotnosci i skaluje w jednostkach podci$nienia. Stosuje si¢
rowniez metode FDR do oznaczenia wilgotnosci takiego bloku [Bittelli 2010;
Parker i Patrignani 2023]. Doktadno§¢ pomiaréw potencjalowych ogranicza
zjawisko histerezy charakterystyki retencji wody w glebie, polegajace na niepo-
krywaniu si¢ krzywych nawilzania i wysychania, co powoduje, Ze tej samej war-
tosci potencjalu matrycowego moga odpowiada¢ rézne wartosci wilgotnosci
objetosciowej gleby [Hillel 1998].
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Metoda psychometryczna — zasada dziatania opiera si¢ na zalezno$ci mig-
dzy potencjalem wodnym a ci$nieniem pary wodnej pozostajgcej w stanie row-
nowagi z wodg glebowg za pomocg termopary psychrometrycznej (mikropsy-
chrometr). W przeciwienstwie do klasycznych tensjometréw metoda umozliwia
pomiary bardzo niskich wartosci potencjatu wodnego (od —500 kPa do nawet
ponizej —10 MPa), dzigki czemu znajduje zastosowanie zwlaszcza w badaniach
gleb suchych oraz analizie dostgpnosci wody dla roslin. Ograniczeniem metody
jest duza wrazliwo$¢ na zmiany temperatury, konieczno$¢ zachowania roéwno-
wagi termicznej podczas pomiaru oraz dtugi czas stabilizacji, co powoduje, ze
psychrometry sa wykorzystywane gléwnie w badaniach naukowych, a nie moni-
toringu wilgotnosci gleby w warunkach polowych [Campbell i Gardner 1971;
Bittelli 2010; Parker i Patrignani 2023]. Rozwinigciem tej metody jest metoda
punktu rosy roznigca si¢ sposobem pomiaru wilgotnosci powietrza znajdujacego
si¢ w rownowadze z probka gleby. Zamiast termopary zastosowanie ma chtodne
lustro i bezposredni pomiar temperatury punktu rosy [Parker i Patrignani 2023].

Metoda cisnieniowa (Pressure Plate Apparatus) — jest to laboratoryjna me-
toda wyznaczania krzywej retencji wodnej gleby. Do wyparcia wody z probki
przez ceramiczng porowata ptytke uzywa si¢ okreslonego cisnienia powietrza az
do osiagniecia rownowagi hydraulicznej. Po ustabilizowaniu warunkéw okresla
si¢ zawarto§¢ wody odpowiadajaca zadanemu potencjalowi matrycowemu.
Metoda umozliwia pomiar w szerokim zakresie potencjatow wodnych, jednak
wymaga dlugiego czasu osiggania rGwnowagi i moze prowadzi¢ do zawyzania
zawartosci wody w glebach drobnoziarnistych przy wysokich warto$ciach pod-
ci$nienia [Bittelli 2010; Parker i Patrignani 2023].

Pomiar przy uzyciu stolow ssacych — laboratoryjna metoda wyznaczania
krzywej retencji wodnej w zakresie niewielkich wartosci potencjalu matrycowe-
go, odpowiadajacych warunkom bliskim nasycenia gleby. Jest to metoda podci-
$nieniowa a woda odptywa z gleby pod wplywem réznicy wysokosci stupa
wody az do osiaggniecia stanu rownowagi. Stoly ssace zapewniaja wysoka
doktadno$¢ pomiaréw w zakresie niskich sit ssacych, jednak ich zastosowanie
ogranicza si¢ do niewielkich wartosci potencjalu matrycowego. W celu wyzna-
czenia pelnej krzywej retencji konieczne jest uzupelienie pomiaréw innymi
metodami laboratoryjnymi [Bittelli 2010; Parker i Patrignani 2023].

Pomiar miniaturowymi tensjometrami — jest to metoda wyznaczania krzy-
wej retencji wodnej gleby. Pomiar polega na bezposrednim okre$laniu potencja-
lu matrycowego za pomoca precyzyjnych tensjometréw umieszczonych
w probce podczas jej kontrolowanego wysychania. W przeciwienstwie do metod
wykorzystujacych porowate plytki ceramiczne nie wymagaja one osiggania
rownowagi dla kazdego poziomu cisnienia, dzieki czemu umozliwiajg szybkie
uzyskanie ciagltego przebiegu krzywej retencji. Miniaturowe tensjometry dostar-
czajg bardziej wiarygodnych wynikéw niz klasyczne metody ci$nieniowe,
zwlaszcza w zakresie Srednich wartosci potencjatu matrycowego, gdzie rdznice
pomiedzy metodami sg najwicksze [Bittelli 2010; Parker i Patrignani 2023].
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2.2.5. Metody radiometryczne

Metody radiometryczne wykorzystujg oddziatywanie promieniowania joni-
zujacego z gleba. Ilo$¢ promieniowania rozproszonego lub pochlonigtego przez
glebe zalezy od zawartosci w niej wody, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie
jej wilgotnosci po wczesniejszej kalibracji urzadzenia. W praktyce odpowiedz
tych metod zalezy od ilos¢ wodoru, ktorego gléwnym zréodlem w glebie jest
woda, lub gestos¢ osrodka przez ktory przechodzi promieniowanie. Stosowanie
tych metod jest ograniczone wymaganiami dotyczacymi bezpieczenstwa radio-
logicznego oraz odpowiednich zezwolen, ponadto sondy sa bardzo drogie
[Gardner 1986; Robinson i in. 2008].

Metoda neutronowa wykorzystuje spowalnianie szybkich neutronow
w wyniku zderzen z jadrami atomowymi wodoru tracac energi¢ i przechodzac
do zakresu neutronéw termicznych. Liczba zarejestrowanych neutrondéw ter-
micznych jest proporcjonalna do zawarto$ci wodoru [Gardner i Kirkham 1952;
Gardner 1986; Robinson i in. 2008].

Metoda tlumienia promieniowania gamma opiera si¢ na ostabianiu wigzki
promieniowania podczas przechodzenia przez probke gleby. Stopien ostabienia
zalezy od gestosci o$rodka oraz ilosci zawartej w nim wody. Jest to jednak
glownie technika laboratoryjna [Ferguson i Gardner 1962; Gardner 1986; Robin-
son i in. 2008].

Metoda dual-energy gamma stanowi rozwinigcie klasycznej metody thu-
mienia promieniowania gamma. Wykorzystuje jednoczesnie energi¢ promienio-
wania gamma z dwoch roznych zrédet (137 Cs 1 169 Yb), dzigki czemu mozliwe
jest oddzielne wyznaczenie gestosci objetosciowe] gleby oraz zawarto$ci wody
bez koniecznos$ci wykonywania dodatkowych pomiaréw [Gardner 1986; Phogat
iin. 1991; Robinson i in. 2008].

Metoda Cosmic-Ray Neutron Sensing (CRNS) wykorzystuje neutrony wtor-
ne powstajace w wyniku oddzialywania promieniowania kosmicznego z atmosfera
ziemska. Liczba neutrondéw docierajacych do detektora nad powierzchnia gleby
zalezy od ilosci wodoru znajdujacego si¢ w otoczeniu, ktorego gldownym zrodlem
jest woda glebowa. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci gleby liczba rejestrowanych
neutrondw maleje. W przeciwienstwie do klasycznej metody neutronowej CRNS
nie wymaga stosowania sztucznego zrodta promieniotworczego i umozliwia nie-
inwazyjny pomiar $redniej wilgotno$ci na obszarze obejmujacym nawet kilkana-
scie—kilkadziesigt hektaréw [Gardner 1986; Robinson iin. 2008]. Dzigki duzemu
zasiggowi przestrzennemu metoda znalazta szerokie zastosowanie w hydrologii,
rolnictwie precyzyjnym oraz monitoringu suszy [Zreda i in. 2008].

Mobilne skanery promieniowania gamma montowane na pojazdach nie
mierza wilgotnosci gleby bezposrednio. Wilgotnos$¢ jest wyznaczana posrednio,
poniewaz wzrost zawarto$ci wody powoduje silniejsze tlumienie naturalnego
promieniowania gamma emitowanego przez radionuklidy “’K, 238U i *2Th obec-
ne w glebie. Im wigksza zawartos¢ wody w warstwie powierzchniowej, tym
mniej promieniowania dociera do detektora. Po odpowiedniej kalibracji zalez-
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nos¢ ta umozliwia wyznaczenie objgtosciowej zawartosci wody w glebie [Gardner
1986; Robinson i in. 2008]. Doktadno$¢ pomiaru zalezy jednak od sktadu mine-
ralnego gleby, zawarto$ci materii organicznej oraz obecnosci roslinnosci, dlatego
metoda wymaga kalibracji dla badanego stanowiska [Baldoncini i in. 2018;
Pitzold i in. 2020]

2.2.6. Metody cieplne i Swiattowodowe oparte na impulsie cieplnym

Metody cieplne (termiczne) wykorzystuja zaleznos¢ wlasciwosci cieplnych
gleby od zawartosci w niej wody. Woda ma wigkszg pojemnos¢ i przewodnos¢
cieplng niz powietrze. Zmiany wilgotnosci powoduja zmiany szybkosci rozcho-
dzenia si¢ impulsu cieplnego w glebie. Stad na podstawie odpowiednich modeli
matematycznych wyznaczane sg wlasciwosci termiczne gleby, ktore nastgpnie
przelicza si¢ na objgtosciowa zawartos¢ wody. Metody te umozliwiajg jednocze-
sny pomiar parametréw cieplnych i wilgotnosci gleby oraz znajdujg zastosowa-
nie zarowno w badaniach laboratoryjnych, jak i terenowych [He 1 in. 2018].

Heat Pulse polega na emitowaniu krotkiego impulsu cieplnego w glebie
i analizie zmian temperatury wywotanych jego propagacja. Na podstawie prze-
biegu zmian temperatury wyznaczane sg wlasciwosci termiczne gleby, ktore sa
silnie zalezne od zawartosci wody. Zaleta metody jest mozliwo$¢ szybkiego
1 nieniszczacego pomiaru oraz jednoczesnego oznaczania kilku parametrow fi-
zycznych gleby [He iin. 2018; He iin. 2020]. Ograniczeniem jest wptyw kon-
taktu sondy z glebg oraz koniecznos$¢ stosowania modeli opisujacych transport
ciepta [Campbell i in. 1991].

Dual Probe Heat Pulse jest to rozwinigcie klasycznej metody Heat Pulse.
Wykorzystuje si¢ tu dwie rownolegte sondy: jedna pelni funkcj¢ grzejnika, dru-
ga rejestruje zmiany temperatury w okreslonej odlegtosci od zrodia ciepta.
W poréwnaniu z metoda pojedynczej sondy zapewnia wickszg doktadnosc
pomiaru [He iin. 2018; He i in. 2020]. Wada tej metody jest duza zaleznos$¢ uzy-
skanego wyniku od doktadnosci kontaktu sondy z gleba [Kluitenberg i in. 1993].

Metoda z wykorzystaniem aktywnie ogrzewanych §wiattowodow (Actively
Heated Fiber Optics — AHFO-DTS). Metoda wykorzystuje Swiattowod petnigcy
jednoczes$nie funkcje elementu grzejnego iczujnika temperatury. Po podaniu
impulsu cieplnego system DTS (Distributed Temperature Sensing) rejestruje
rozktad temperatury wzdtuz catego swiattowodu. Tempo nagrzewania i chtodze-
nia zalezy od wlasciwosci termicznych gleby, ktére z kolei sg silnie zwigzane
zjej wilgotnoscia. Najwicksza zaleta tej metody jest mozliwo$¢ ciaglego
monitorowania wilgotnosci na odlegtosci od kilkudziesigciu metréw do kilku
kilometrow z wysoka rozdzielczoscig przestrzenng [He i in. 2018; He i in. 2020].
Ograniczeniem sg wysokie koszty aparatury oraz konieczno$¢ przeprowadzenia
lokalnej kalibracji [Sayde i in. 2010].

Dual-Probe Heated Fiber Optics (DPHP-DTS) — metoda ta stanowi rozwi-
nigcie AHFO-DTS i przenosi zasade metody DPHP do technologii $wiattowo-
dowej [He iin. 2018; He i in. 2020]. Zamiast dwoch metalowych sensorow sto-
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suje si¢ dwa rownolegle Swiattowody: jeden jest ogrzewany, drugi rejestruje
zmiany temperatury [Benitez-Buelga i in. 2014].

Thermo-TDR i Thermo-FDR hybrydowe metody taczaca TDR lub FDR
z Heat Pulse, umozliwiajgce pomiar wilgotnosci na podstawie wlasciwosci die-
lektrycznych i termicznych gleby [He i in. 2020].

2.2.7. Metody geofizyczne

Metody geofizyczne oznaczania wilgotnoSci gleby opierajg si¢ na szacowa-
niu zawarto$ci wody poprzez pomiar przenikalnosci elektrycznej, opornos¢ czy
przewodnos$ci elektrycznej, podatnosci elektromagnetycznej lub sygnatu rezo-
nansu magnetycznego. Poniewaz nie sg to pomiary bezposrednie wymagaja
zastosowania kalibracji. Ich glowng zaletg jest mozliwo$¢ nieinwazyjnego lub
malo inwazyjnego obrazowania zmienno$ci przestrzennej wilgotnosci gleby
w skali wigkszej niz klasyczne czujniki punktowe [Binley iin. 2015; Romero-
Ruiz i in. 2018].

Metoda GPR (Ground Penetrating Radar) — wykorzystuje opisane wcze-
$niej wlasciwosci dielektryczne gleby okreslajac zmiany predkosci, czasu przej-
Scia oraz amplitudy fali radarowej. Wilgotnos¢ moze by¢ okre§lana m.in.
z predkosci fali odbitej, fali powierzchniowej, transmisji migdzy otworami lub
wspofczynnika odbicia od powierzchni stad istnieje wiele technik takiego
pomiaru [Binley iin. 2015; Romero-Ruiz iin. 2018]. Zaleta GPR jest dobra
rozdzielczo$¢ przestrzenna i mozliwo$¢ szybkiego skanowania, natomiast
ograniczeniem jest stabsza skuteczno$¢ w glebach ilastych, zasolonych i silnie
przewodzacych [Huisman i in. 2003].

Metoda ERT (Electrical Resistivity Tomography) jest metoda oparta na
pomiarze opornosci elektrycznej, ktora jest jedng z najstarszych metod pomia-
rowych [Whitney iin. 1897]. Jej bezposrednie wykorzystanie do iloSciowego
oznaczania wilgotnosci jest ograniczone, poniewaz przewodnos$¢ elektryczna
zalezy od wielu wiasciwosci innych niz zawartos¢ wody w glebie (gléwnie zaso-
lenie). Poniewaz jednak pojedyncza sonda jest bardzo tania istnieje mozliwos¢
umieszczenia w glebie wielu takich sond co daje mozliwo$¢ obrazowania profilu
glebowego w 2D lub 3D oraz monitorowania zmian wilgotno$ci w czasie [Binley
iin. 2015; Romero-Ruiz iin. 2018]. Wada jest konieczno$¢ dobrego kontaktu
elektrod z gleba oraz dodatkowo potrzeba kalibracji lokalnej. Metoda ta nadaje
si¢ tylko do gleby, w ktorej rezystywnos$¢ roztworu wody glebowej jest stosun-
kowo stabilna [Zhou i in. 2001].

Metody SIP/IP (Spectral Induced Polarization / Induced Polarization) sa
rozwinigciem metod mierzacych opornosé elektryczng. Oprocz samej przewod-
no$ci lub opornosci mierza takze zjawiska polaryzacji elektrycznej zachodzace
na granicach ziaren mineralnych, roztworu glebowego i poréw. Wilgotnos¢
wplywa na odpowiedz polaryzacyjna, ale sygnatl pomiarowy zalezy réwniez od
tekstury, mineralogii, powierzchni wlasciwej, zasolenia i mikrostruktury porow
[Binley i in. 2015; Romero-Ruiz i in. 2018]. Zaleta SIP jest wigksza czuto$¢ na
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wlasciwosci porowe niz w klasycznej metodzie ERT, natomiast wadg jest trud-
niejsza interpretacja wynikow i mniejsze rozpowszechnienie w praktycznym
monitoringu wilgotnosci gleb [Binley i Kemna 2005].

Metoda EMI (Electromagnetic Induction) wykorzystuje pomiar pozornej
przewodnosci elektrycznej gleby, ale bez konieczno$ci bezposredniego kontaktu
elektrod. Nadajnik wytwarza zmienne pole elektromagnetyczne, ktore indukuje
w glebie prady wirowe, a odbiornik rejestruje wtdrne pole elektromagnetyczne
zalezne od przewodnosci osrodka. Wilgotnos$¢ gleby jest jednym z czynnikow
wplywajacych na przewodno$¢ pozorna, obok zasolenia, tekstury, zawarto$ci
itu, temperatury i ggstosci objetosciowej [Binley iin. 2015; Romero-Ruiz i in.
2018]. Dlatego metoda EMI dobrze sprawdza si¢ w szybkim mapowaniu zmien-
no$ci przestrzennej gleby (skanery glebowe dla rolnictwa precyzyjnego), ale
samodzielne wyznaczanie wilgotno$ci wymaga kalibracji, odniesien do pomia-
row referencyjnych wykonanych innymi metodami oraz ostroznej interpretacji
uzyskanych wynikéw [Corwin i Lesch 2005].

Metoda NMR (Nuclear Magnetic Resonance) wykorzystuje sygnal relaksa-
cji emitowany przez wzbudzane polem elektromagnetycznym jadra wodoru
znajdujace si¢ w czasteczkach wody — rejestrowanie tego sygnatu, pozwala
okresli¢ ilo§¢ wody oraz czesciowo jej stan zwigzania w porach. W przeciwienstwie
do metod elektrycznych NMR jest bardziej bezposrednio zwigzana z obecnoscia
wody, amniej z zasoleniem lub przewodnos$cia elektrolitu porowego [Binley
iin. 2015; Romero-Ruiz i in. 2018]. Zaleta jest mozliwos¢ detekcji wody
w strefie aeracji iuzyskania informacji o wtasciwosciach porowych, natomiast
ograniczeniem sg wysoki koszt aparatury, ztozono$¢ interpretacji oraz mniejsza
dostepnos¢ tej techniki w rutynowych badaniach gleby [Walsh i in. 2014].

Metody sejsmiczne nie sg bezposrednio dedykowane do pomiaru wilgotno-
sci gleby. Mozna jednak uzyska¢ informacj¢ o zmianach uwilgotnienia gleby
poprzez wptyw wody na predkos¢ rozchodzenia si¢ fal sprezystych, thumienie fal
oraz moduty mechaniczne osrodka glebowego [Binley i in. 2015; Romero-Ruiz
iin. 2018]. Ich zaleta jest mozliwo$¢ obrazowania wicksze] objetosci gleby,
natomiast ograniczeniem jest posredni charakter zaleznosci migdzy sygnalem
sejsmicznym a wilgotno$cia oraz duzy wplyw zageszczenia, struktury gleby
1 warunkéw mechanicznych [Romero-Ruiz i in. 2018].

2.2.8. Metody optyczne i spektroskopowe

Metody optyczne oparte sg na rejestracji wlasciwosci optycznych gleby,
takich jak wspotczynnik odbicia, absorpcja, rozpraszanie $wiatla czy wspot-
czynnik zalamania skorelowanych z zawarto$cig wody w glebie. W zaleznoSci
od zastosowanej techniki pomiar moze opiera¢ si¢ na analizie widm odbicio-
wych (VIS-NIR, MIR), zmianach wiasciwosci $wiattowodow optycznych lub
zmianach dtugosci fali odbijanej przez siatki Bragga. Do najwigkszych zalet
metod optycznych naleza odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne, mozli-
wos¢ cigglego monitorowania oraz duza rozdzielczos¢ przestrzenna. Ich ograni-
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czeniem jest natomiast konieczno$¢ kalibracji dla okre$lonych typow gleb oraz
wplyw tekstury, materii organicznej i warunkow powierzchniowych na wynik
pomiaru [Hardie 2020; Leone 2022; Sun i in. 2022].

Metoda FBG (Fiber Bragg Grating) jest oparta na sensorach FBG, ktore
wykorzystujg $wiattowod zawierajacy siatke Bragga odbijajaca §wiatlo o okre-
$lonej diugosci fali. Zmiany wilgotnosci gleby lub wlasciwosci cieplnych
otoczenia powoduja odksztalcenia materiatu higroskopijnego stanowigcego
element sensora co prowadzi do zmiany dtugosci rejestrowanej fali odbitej, ktora
z pomoca stosownego modelu przeliczna jest na wilgotnos¢. Metoda umozliwia
ciggly monitoring, jest odporna na zakldcenia elektromagnetyczne i moze by¢
wykorzystywana w trudnych warunkach §rodowiskowych [Hardie 2020; Leone
2022; Sun i in. 2022]. Jej wada jest konieczno$¢ stosowania materiatdow posred-
niczacych oraz kompensacji wpltywu temperatury [Sun i in. 2022].

Metoda wykorzystujaca $wiattowody optyczne. Swiattowodowe sensory
wilgotnosci gleby wykorzystuja zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta, thu-
mienia lub intensywnos$ci sygnatu optycznego wywolane zmianami wilgotnosci
otoczenia. W praktyce stosowane sg m.in. $wiattowody z powtokami higrosko-
pijnymi, czujniki Fabry'ego—Pérota oraz czujniki wykorzystujagce rezonans
modow stratnych (LMR). Ich najwigksza zaleta jest mozliwos¢ pracy na duzych
odlegtosciach oraz odpornos¢ na zaklocenia elektromagnetyczne [Hardie 2020;
Leone 2022; Sun i in. 2022]. Ograniczeniem pozostaje stosunkowo wysoki koszt
oraz niewielka liczba rozwigzan stosowanych rutynowo poza badaniami nauko-
wymi [Leone 2022; Tien i in. 2024].

Metoda NIR (Near Infrared Spectroscopy) czyli metoda bliskiej podczer-
wieni wykorzystuje charakterystyczne pasma absorpcji promieniowania przez
czasteczki wody w zakresie okoto 780-2500 nm. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci
zmienia si¢ widmo odbicia gleby, co umozliwia wyznaczenie zawartosci wody
przy zastosowaniu odpowiednich modeli kalibracyjnych [Hardie 2020; Leone
2022; Sun i in. 2022]. Zaleta metody jest bardzo szybki i caltkowicie bezkontak-
towy pomiar, natomiast wada jest znaczny wpltyw tekstury, zawartosci materii
organicznej oraz chropowato$ci powierzchni gleby na uzyskiwane wyniki
[Bogrekcei i Lee 2006].

Metoda MIR (Mid Infrared Spectroscopy) czyli spektroskopia $redniej
podczerwieni. Technika ta rozwijata si¢ od lat 90. jako metoda oznaczania
wiasciwosci chemicznych i mineralogicznych gleb. Mozliwo$¢ oznaczania wil-
gotnosci pojawita sie jako efekt dodatkowy, poniewaz woda wykazuje bardzo
silne pasma absorpcji w zakresie $redniej podczerwieni. Stad metoda ta wykorzy-
stuje silniejsze niz w NIR pasma absorpcji zwigzane z drganiami czasteczek wody
oraz mineratow glebowych. Dzieki temu umozliwia jednoczesna ocene wilgotno-
sci i sktadu mineralnego gleby [Hardie 2020; Leone 2022; Sun i in. 2022]. Metoda
zapewnia wysokg doktadno$¢ laboratoryjng, jednak wymaga specjalistycznej apa-
ratury i odpowiedniego przygotowania probek, dlatego znacznie rzadziej znajduje
zastosowanie w pomiarach terenowych niz spektroskopia NIR [Ng i in. 2022].
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2.2.9. Metody teledetekcyjne

Metody teledetekcyjne pomiaru wilgotnosci gleby umozliwiaja oceng uwil-
gotnienia powierzchniowej warstwy gleby na duzych obszarach, bez konieczno-
sci wykonywania gestej sieci pomiarow terenowych. Najwigksze znaczenie maja
metody mikrofalowe, poniewaz promieniowanie mikrofalowe jest wrazliwe na
przenikalno$¢ elektryczng gleby, silnie zalezng od zawartosci wody, a pomiary
moga by¢ prowadzone takze przy zachmurzeniu iograniczonym o$wietleniu
[Babaeian iin. 2019; Zhang iin. 2024]. Metody optyczne i termalne réwniez
sg stosowane, ale zwykle szacujg wilgotnos$¢ posrednio, przez zmiany odbicia
spektralnego, temperatury powierzchni lub wskaznikow roslinno-termicznych
[Jackson i in. 1996; Wang i in. 2009; Babaeian i in. 2019].

Metoda wykorzystujaca mikrofale pasywne polega na pomiarze naturalnej
emisji mikrofalowej powierzchni Ziemi, czyli temperatury jasno$ciowej
z wykorzystaniem satelity lub statkow powietrznych. Wilgotna gleba ma inng
emisyjno$¢ niz gleba sucha, poniewaz zawartos¢ wody silnie zmienia jej wila-
Sciwosci dielektryczne. Metoda jest szczego6lnie wazna w pomiarach globalnych,
ale ma stosunkowo niska rozdzielczo$¢ przestrzenna, najczesciej rzedu dziesia-
tek kilometréw [Babaeian i in. 2019; Zhang i in. 2024]. Jej zaleta jest duza po-
wtarzalno$¢ obserwacji i mozliwos¢ tworzenia dtugich serii czasowych wilgot-
nosci gleby [Njoku i Entekhabi 1996; Njoku i in. 2003].

Metoda wykorzystujaca mikrofale aktywne w postaci sygnalu radarowego
wysylane przez nadajnik umieszczony na satelicie lub statku powietrznym. Sen-
sory analizuja promieniowanie rozproszone i odbite przez powierzchni¢ gleby.
Wazrost wilgotnosci zwykle powoduje wzrost wspdtczynnika rozpraszania
wstecznego, poniewaz zmienia si¢ stala dielektryczna gleby. Zaleta radardw,
zwlaszcza SAR (Synthetic Aperture Radar), jest wyzsza rozdzielczo$¢ prze-
strzenna niz w metodach pasywnych, co umozliwia mapowanie wilgotnosci
w skali pol uprawnych [Babaeian iin. 2019; Zhang i in. 2024]. Ograniczeniem
jest silny wptyw szorstkos$ci powierzchni, roslinnosci, kata obserwacji i struktury
gleby, dlatego modele szacujace wilgotnos$¢ gleby wymagaja skomplikowanych
korekeji i kalibracji [Wagner i in. 1999; Bartalis i in. 2007].

Metoda GNSS-R (Global Navigation Satellite System Reflectometry) wy-
korzystuje sygnaty nawigacyjne odbite od powierzchni gleby. Zmiany wilgotno-
sci gleby wptywaja na wlasciwosci dielektryczne powierzchni, a tym samym na
sile i charakter odbitego sygnatu GNSS. Metoda moze by¢ stosowana z platform
naziemnych, lotniczych i satelitarnych, a jej zaleta jest wykorzystanie istnieja-
cych sygnalow GNSS bez potrzeby aktywnego nadajnika [Babaeian iin. 2019;
Zhang iin. 2024]. Ograniczeniem pozostaje zlozona interpretacja sygnalu,
wplyw roslinnos$ci, chropowatos$ci powierzchni, geometrii obserwacji oraz ko-
nieczno$¢ stosowania modeli lub danych pomocniczych [Yang i in. 2024].

Metoda GNSS-IR (Interferometric Reflectometry), jest naziemng odmiang
metody wczesniej opisanej wykorzystujaca interferencje sygnatu bezposrednie-
go isygnatu odbitego od powierzchni gleby. Analizuje si¢ najczesciej zmiany
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stosunku sygnatu do szumu (SNR), ktorych amplituda i faza zalezg od wilgotnosci
przypowierzchniowej warstwy gleby. Zaletg metody jest mozliwos¢ wykorzy-
stania istniejgcych stacji geodezyjnych GNSS i uzyskania pomiaru reprezentuja-
cego wiekszg powierzchni¢ niz klasyczny czujnik punktowy [Babaeian i in.
2019; Zhang iin. 2024]. Ograniczeniem jest wplyw ro$linnosci, $niegu, oraz
konieczno$¢ odpowiedniego przetwarzania sygnalu elektromagnetycznego
[Larson i in. 2008; Chew i in. 2016].

2.3. NIEPEWNOSC POMIARU I EFEKTYWNA OBJETOSC
POMIAROWA

2.3.1. Dokladnos¢ laboratoryjna i wiarygodno$¢ pomiaru
terenowego

W praktyce rolniczej pomiary wilgotnosci sg wykorzystywane do oceny po-
trzeb nawodnieniowych, monitorowania suszy glebowej, bilansowania wody
oraz podejmowania decyzji w systemach rolnictwa precyzyjnego. Podejmowa-
nie decyzji dotyczacych nawadniania oraz innych czynnosci agrotechnicznych
zaleznych od wilgotnosci gleby powinno opiera¢ si¢ na wiarygodnych danych
pomiarowych, poniewaz bledna ocena stanu uwilgotnienia moze prowadzi¢ do
nieoptymalnego gospodarowania woda, obnizenia plonu lub jego jako$ci oraz
zwigkszenia kosztow produkcji [Evett i in. 2008; Dobriyal iin. 2012; Evett 1 in.
2012]. Wiarygodno$¢ uzyskiwanych danych zalezy jednak nie tylko od doktad-
nos$ci instrumentu, lecz réwniez od wlasciwosci gleby, sposobu instalacji sondy
i reprezentatywnosci jej efektywnej objetosci pomiarowej [Robinson i in. 2003;
Mittelbach i in. 2012; Sheng i in. 2024].

Producenci sond okre$laja deklarowang doktadno$¢ pomiaru na podstawie
procedur kalibracyjnych i walidacyjnych prowadzonych w kontrolowanych wa-
runkach, ktore nie zawsze odzwierciedlaja zlozono$¢ warunkéw terenowych
[Evett i in. 2008; Vaz i in. 2013]. Z punktu widzenia interpretacji danych nalezy
wigc rozrozni¢ doktadnos¢ laboratoryjng czujnika od wiarygodnosci pomiaru
terenowego [Evett iin. 2012; Mittelbach iin. 2012]. W laboratorium mozna
zapewni¢ dobry kontakt sondy z badanym osrodkiem, kontrolowaé temperature,
zasolenie 1 ggstoS¢ objetosciowa oraz zastosowaé indywidualng kalibracje
[Seyfried i Murdock 2001; Kizito i in. 2008; Vaz i in. 2013]. Wiele badan labo-
ratoryjnych wykorzystuje probki homogenizowane [Holzman i in. 2017], nato-
miast w warunkach polowych czujnik pracuje w srodowisku niejednorodnym,
a sama instalacja moze modyfikowa¢ wtasciwosci gleby w efektywnej objetosci
pomiarowej [Nieberding i in. 2023]. Jednym z kluczowych czynnikéw reprezen-
tatywnosci jest zatem zarowno wielko§¢ efektywnej objetosci pomiarowe;,
jak i przestrzenny rozktad czutosci w jej obrebie [Evett i in. 2008; Robinson i in.
2008; Mittelbach iin. 2012; Sheng iin. 2024]. Wigksza efektywna objetosc¢
pomiarowa silniej usrednia lokalne zr6znicowanie, ale ogranicza zdolnos$¢ reje-
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strowania drobnoskalowych gradientow, dlatego powinna by¢ dobierana do celu
badan [Evett i in. 2012; Sheng i in. 2024].

2.3.2. Przestrzenny rozklad czulosci czujnika

W literaturze przestrzenny zasieg oddzialywania czujnika jest opisywany
terminami ,,sample area”, ,,sampling volume”, ,,sensing volume”, ,,measurement
volume” oraz ,,sensitivity zone”. Nie sa one stosowane catkowicie jednolicie:
czg¢$¢ autoréw odnosi je do rozmiaru analizowanego obszaru, a cze$¢ do prze-
strzennego rozktadu udzialu poszczegdlnych fragmentéw osrodka w rejestrowa-
nym sygnale. W niniejszej rozprawie przyjeto termin ,,efektywna objetosé
pomiarowa” na oznaczenie cze¢sci gleby, ktorej wlasciwosci w mierzalny sposdb
wplywaja na wynik czujnika. Efektywna objeto$¢ pomiarowa nie ma ostrej
granicy, poniewaz udzial poszczegdlnych jej fragmentéw jest wazony prze-
strzennym rozkladem czulosci i maleje wraz z oddaleniem od elementéw pomia-
rowych [Ferré i in. 1998; Robinson i in. 2003; Sheng i in. 2024].

Poszczegodlne sondy rdznia si¢ wielkoscia efektywnej objetosci pomiarowe;j
oraz przestrzennym rozktadem czutosci. Poniewaz w badaniach wtasnych zasto-
sowano przede wszystkim sondy TDR, dalsze omowienie koncentruje si¢ na tej
metodzie i bazujgcych na niej czujnikach [Ferré iin. 1998; Robinson i in. 2003;
Sheng i in. 2024].

Jednym z czynnikow determinujacych prawidlowa interpretacje wynikow
pomiaréw wilgotnosci gleby jest efektywna objeto$¢ pomiarowa sondy [Evett
iin. 2012; Sheng iin. 2024]. Obejmuje ona t¢ czgs¢ gleby, ktorej wlasciwosci
wplywaja na rejestrowany sygnat elektromagnetyczny [Jones i in. 2002; Robin-
son iin. 2003]. Oddziatywanie nie jest jednorodne: natezenie pola iudzial
poszczegblnych fragmentéw osrodka w wyniku maleja wraz z odlegtoscia od
elementow pomiarowych [Baker i Allmaras 1990; Ferré iin. 1998; Robinson
iin. 2003]. Efektywnej objgtosci pomiarowej nie nalezy wigc traktowac jako
bryty o ostrej granicy, lecz jako przestrzen o niejednorodnym rozktadzie czulo-
$ci [Sheng i in. 2024].

W sondach pretowych najwigkszy udziat w ksztattowaniu sygnatu ma gleba
znajdujaca si¢ w bezposrednim sasiedztwie pretow oraz pomiedzy nimi, gdzie
natgzenie pola elektromagnetycznego jest najwicksze. Nawet niewielka objgtos¢
pozostajaca w bezposrednim kontakcie z elementami pomiarowymi moze zatem
istotnie wplywac na rejestrowany sygnat [Ferré iin. 1998; Robinson i in. 2003;
Sheng i in. 2024]. Szczelina powietrzna, lokalne rozluznienie albo zaggszczenie
gleby wtej czgsci efektywnej objetosci pomiarowej zmieniajg rozktad pola
i mogg powodowac duzy btad wyniku mimo niezmienionych wtasciwosci ota-
czajacego osrodka [Evett iin. 2009; Nieberding iin. 2023]. Jako$¢ instalacji
sondy jest z tego wzgledu jednym z kluczowych czynnikéw niepewnosci pomia-
row dielektrycznych [Mittelbach i in. 2012; Nieberding i in. 2023].

Badania nad przestrzenng czuto$cig sond dielektrycznych wskazuja, ze
efektywna objetos¢ pomiarowa nie jest jednakowa dla réznych konstrukeji czuj-
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nikow [Ferré iin. 1998; Robinson iin. 2003; Sheng iin. 2024]. W przypadku
sond TDR zalezy ona m.in. od liczby pretow, ich rozstawu i dtugosci [Ferré i in.
1998]. Sheng iin. [2024] poréwnali siedem komercyjnych elektromagnetycz-
nych czujnikow wilgotnosci gleby i wyznaczyli efektywne objg¢to$ci pomiarowe
wynoszgce 386 cm® dla TDR-315, 66 cm® dla TDR-310H, 398 cm® dla CS655,
45 cm? dla EC-5, 40 cm? dla HydraProbe 11, 148 cm?® dla WET150 oraz 49 cm?
dla TEROS 12. Réznice migdzy czujnikami obejmujg zatem nie tylko deklaro-
wang dokladno$¢ i zasadg dziatania, lecz rowniez skalg przestrzenna usredniania
wiasciwosci badanego osrodka. Efektywng objetos¢ pomiarowa nalezy trakto-
wacé jako wiasciwos¢ konkretnego uktadu pomiarowego, zalezng od konstrukcji
sondy oraz od kryterium przyjetego do wyznaczenia jej zasiggu [Ferré i in. 1998;
Robinson i in. 2003; Sheng i in. 2024].

Znaczenie efektywnej objetosci pomiarowej zalezy od celu prowadzonych
pomiarow oraz skali analizowanych proceséw zachodzacych w glebie. Czujniki
o niewielkiej efektywnej objetosci pomiarowej umozliwiajg rejestracje zmian
wilgotnosci wystepujacych w matej skali przestrzennej, dzigki czemu znajduja
zastosowanie w badaniach strefy korzeniowej oraz analizie lokalnej zmiennosci
wilgotnosci gleby [Ferré i in. 1998; Robinson i in. 2003; Sheng i in. 2024]. Jed-
noczes$nie niewielka efektywna objeto$¢ pomiarowa zwigksza podatnos$¢ pomia-
ru na lokalng heterogenicznos$¢ osrodka, co moze ograniczac reprezentatywnosc
pojedynczego pomiaru dla wigkszego obszaru [Robinson iin. 2008; Evett i in.
2012]. Z kolei czujniki obejmujace wicksza objetos¢ gleby zapewniaja silniejsze
usrednienie lokalnej zmiennosci wtasciwos$ci osrodka, lecz jednoczes$nie zmniej-
szajag mozliwos¢ identyfikacji niewielkich zmian wilgotnosci wystgpujacych
pomiedzy sgsiednimi warstwami profilu glebowego [Sheng iin. 2024].
W konsekwencji efektywna objgto$¢ pomiarowa nie powinna by¢ rozpatrywana
jako cecha $wiadczaca o przewadze jednego rozwigzania nad drugim, lecz jako
parametr, ktory nalezy dostosowaé do charakteru prowadzonych badan, oczeki-
wanej reprezentatywnosci pomiaru oraz przestrzennej skali analizowanych pro-
cesow hydrologicznych [Evett i in. 2008; Caldwell i in. 2022].

Niejednorodny przestrzenny rozktad czutosci ma szczegdélne znaczenie
w przypadku sond profilowych, w ktorych efektywne objgto$ci pomiarowe sa-
siednich segmenté6w moga czesciowo sie naktadaé, a sposéb instalacji moze
zaburza¢ strukture gleby i sprzyjaé przeptywowi preferencyjnemu wzdhuz otwo-
ru [Evett 1 in. 2008; Nieberding i in. 2023]. W takich warunkach cze$¢ niepew-
no$ci wynika nie z uktadu elektronicznego, lecz z zaburzenia kontaktu sondy
z ofrodkiem. Interpretacja powinna zatem uwzglednia¢ wielko$¢ efektywnej
objetosci pomiarowej, przestrzenny rozktad czulo$ci oraz sposob instalacji czuj-
nika [Ferré i in. 1998; Evett i in. 2008; Sheng i in. 2024].

Analiza przedstawionych badan wskazuje, ze projektowanie doswiadczen
z wykorzystaniem sond wilgotnosci gleby wymaga uwzglednienia efektywnej
objetosci pomiarowej oraz przestrzennego rozktadu czuto$ci zastosowanego czuj-
nika, poniewaz parametry te determinuja przestrzenna reprezentatywno$¢ uzyski-
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wanych wynikéw pomiaréow [Evett iin. 2012; Sheng iin. 2024]. W badaniach,
ktorych celem jest okreslenie $redniej wilgotnosci wickszej objetosci gleby lub
catej warstwy profilu, pojedynczy pomiar wykonany czujnikiem o niewielkiej
efektywnej objetosci pomiarowej moze nie zapewnia¢ wymaganej reprezentatyw-
nos$ci, dlatego konieczne jest zastosowanie odpowiedniej liczby powtorzen lub
sieci pomiarowej [Western i in. 2002; Evett i in. 2012]. Z kolei w badaniach pro-
cesOW zachodzacych w malej skali przestrzennej, takich jak lokalna dynamika
wilgotnosci w strefie korzeniowej, niewielka efektywna objeto$¢ pomiarowa
umozliwia rejestracje¢ zmian, ktére moglyby zosta¢ usrednione przez czujniki
obejmujace wigksza objetosc gleby [Ferré i in. 1998; Sheng i in. 2024].

Konkludujac przedstawione wyniki badan mozna uogolni¢, ze wiarygod-
no$¢ pomiarow wilgotnosci gleby zalezy nie tylko od parametrow technicznych
zastosowanego czujnika, lecz réwniez od wiasciwego rozpoznania relacji po-
mi¢dzy konstrukcja sondy, efektywng objgtoscia pomiarowa oraz przestrzenng
zmienno$cia badanego osrodka. Uwzglednienie tych zalezno$ci stanowi waru-
nek poprawnej interpretacji wynikow zaréwno w badaniach naukowych, jak
1 w praktycznych zastosowaniach monitoringu wilgotnosci gleby [Ferré i in.
1998; Robinson i in. 2003; Sheng i in. 2024].

2.3.3. Instalacja sondy, kontakt z gleba i kalibracja

W s$wietle powyzszego mozna stwierdzi¢, ze w praktyce pomiarowej mozna
ograniczy¢ btedy wynikajace z niewtasciwej instalacji sondy poprzez zapewnie-
nie mozliwie §cistego kontaktu miedzy elementami pomiarowymi sondy a gleba
oraz unikanie pustek powietrznych w efektywnej objetosci pomiarowej czujnika
[Evett 1 in. 2008; Caldwell i in. 2022; Nieberding i in. 2023]. W przypadku sond
pretowych zaleca si¢ instalacj¢ w glebie nienaruszonej, najcze¢sciej przez wyko-
nanie odkrywki i poziome wprowadzenie pretow w Sciang profilu na okreslonej
glebokosci, poniewaz takie utozenie pozwala przypisa¢ pomiar do konkretnej
warstwy gleby i ogranicza wptyw pionowych gradientow wilgotnosci [Caldwell
iin. 2022]. Sondy profilowe lub czujniki instalowane w otworach wymagaja
natomiast wykonania otworu o $rednicy dopasowanej do sondy lub rury dostg-
powej, poniewaz zbyt szeroki otwor moze prowadzi¢ do powstania szczelin
powietrznych i zaburzenia kontaktu gleba—czujnik [Nieberding i in. 2023]. Jedna
z metod ograniczania ryzyka powstawania szczelin powietrznych podczas insta-
lacji sond profilowych jest zastosowanie zawiesiny (slurry) przygotowanej
z gleby pobranej z miejsca instalacji i wody. Po umieszczeniu sondy zawiesina
wypelnia przestrzenie migdzy powierzchnig czujnika a otaczajacg gleba, popra-
wiajac kontakt gleba—czujnik oraz ograniczajac wpltyw pustek powietrznych na
wynik pomiaru. Rozwigzanie to jest zalecane szczegdlnie w glebach kamieni-
stych i zwirowych, w ktérych uzyskanie $cistego kontaktu mechanicznego jest
utrudnione. Jednocze$nie podkresla si¢, ze metoda ta stanowi rozwigzanie alter-
natywne i powinna by¢ stosowana przede wszystkim wtedy, gdy standardowa
procedura instalacji nie zapewnia odpowiedniej jakosci kontaktu gleba—czujnik
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[Evett i in. 2008; Caldwell i in. 2022; Nieberding i in. 2023]. Zalecenia dotycza-
ce doboru miejsca instalacji, wykorzystania zawiesiny glebowo-wodnej oraz
zapewnienia pelnego kontaktu czujnika z glebg wystepuja rowniez w dokumen-
tacji producentéw [Sentek 2009; Hunter Industries b.r.]. Nalezy tez zwrocic
uwage, ze jednym z potencjalnych Zrodet niepewnosci pomiarow wilgotnosci
gleby sa zmiany wlasciwosci osrodka powstajace podczas instalacji sond.
Wprowadzanie pretow lub elementéw pomiarowych do gleby moze prowadzi¢
do lokalnego zaburzenia jej struktury, obejmujacego zarowno zageszczenie, jak
i rozluznienie materialu glebowego, a w konsekwencji do zmian gestosci objeto-
Sciowej oraz porowatosci w bezposrednim sgsiedztwie czujnika. W rezultacie
pomiar moze dotyczy¢ fragmentu gleby, ktorego wlasciwosci fizyczne zostaty
cze¢$ciowo zmodyfikowane przez sam proces instalacji. Problem ten ma szcze-
gblne znaczenie w do$wiadczeniach wymagajacych wykrywania niewielkich
réznic wilgotnoéci pomigdzy analizowanymi wariantami. Z tego wzgledu
wspolczesne procedury instalacyjne zalecajg ograniczanie ingerencji w strukturg
gleby oraz zapewnienie mozliwie naturalnych warunkéw kontaktu pomiedzy
czujnikiem a otaczajgcym osrodkiem glebowym. W badaniach metodycznych
podkresla si¢ rowniez znaczenie kalibracji w glebie i na glebokosci, na ktorej
czujnik ma pracowac, gdyz procedura ta pozwala nie tylko poprawi¢ doktadnos¢
pomiaru, ale takze ujawni¢ problemy wynikajace z instalacji, techniki pomiaru
lub lokalnych wlasciwosci osrodka. Dlatego poprawng instalacje sond wilgotno-
$ci gleby nalezy traktowac jako integralny element procedury zapewnienia jako-
$ci pomiaréw, obejmujacej dobor reprezentatywnej lokalizacji, zapewnienie
wlasciwego kontaktu czujnika z gleba, zachowanie odpowiedniej geometrii
montazu, kalibracj¢ oraz weryfikacje uzyskiwanych wynikéw w warunkach
terenowych [Evett i in. 2008; Caldwell i in. 2022; Nieberding i in. 2023].

2.4. PRZESTRZENNA HETEROGENICZNOSC GLEBY JAKO
ZRODLO NIEPEWNOSCI

2.4.1. Zmiennos¢ wlasciwosci gleby i znaczenie skali przestrzennej

Gleba jest osrodkiem charakteryzujagcym si¢ znaczng zmienno$cia wiasci-
wosci fizycznych, chemicznych i biologicznych zarowno w przestrzeni, jak
i w czasie. Heterogeniczno$¢ ta stanowi naturalng cech¢ warstwy glebowej
iwynika ze wspotoddzialywania procesow glebotworczych, hydrologicznych,
biologicznych oraz dziatalnos$ci czlowieka, ktorych intensywnos¢ i przebieg
moga réznié si¢ nawet w obregbie niewielkich obszaréw [Wilding 1985; Lin i in.
2005]. W rezultacie wlasciwosci gleby, takie jak sktad granulometryczny, struk-
tura, gesto$¢ objetosciowa, zawarto§¢ materii organicznej oraz wilgotnose,
wykazuja znaczng zmienno$¢ przestrzenng, wplywajac na warunki wzrostu
roslin, przebieg proceséw hydrologicznych oraz dostepnos¢ sktadnikéw pokar-
mowych. Wiedza dotyczaca przestrzennej zmiennos$ci wiasciwosci gleby ma
istotne znaczenie dla modelowania procesow Srodowiskowych, rolnictwa precy-
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zyjnego, monitoringu srodowiska oraz racjonalnego gospodarowania zasobami
naturalnymi [Lin 1 in. 2005].

Jedna z podstawowych cech zmiennosci glebowej jest jej zaleznos$¢ od skali
przestrzennej, poniewaz poszczegédlne wilasciwosci gleby moga wykazywac
odmienne wzorce zmiennosci — od skali pojedynczych agregatow glebowych
i systemow korzeniowych, poprzez profil glebowy i pole uprawne, az do skali
krajobrazu i regionu [Lin i in. 2005; Paterson i in. 2018]. Oznacza to, ze obser-
wowany stopien heterogenicznoséci zalezy zaréwno od wlasciwosci badanego
os$rodka, jak iod rozdzielczo$ci przestrzennej zastosowanych metod pomiaro-
wych [Lin iin. 2005]. Zrozumienie zaleznosci pomiedzy skala obserwacji
a zmiennoscig wlasciwosci gleby stanowi jeden z podstawowych warunkoéw
poprawnego opisu i modelowania procesow zachodzacych w §rodowisku gle-
bowym [Western iin. 2002]. Mimo znacznego rozwoju metod geostatystycz-
nych oraz modelowania przestrzennego nadal istniejg ograniczenia zwigzane
z przenoszeniem informacji pomi¢dzy réznymi skalami obserwacji, dlatego za-
gadnienia przeskalowywania danych (upscaling i downscaling) pozostaja
przedmiotem intensywnych badan, zwlaszcza w odniesieniu do wilgotnosci gle-
by [Western i in. 2002; Crow i in. 2012].

Wspolczesne podejscie do badan gleby odchodzi od traktowania pola jako
jednorodnej jednostki produkcyjnej, podkreslajac konieczno$¢ uwzgledniania
przestrzennej zmiennosci jej wiasciwosci [Mulla i McBratney 2000; McBratney
iin. 2005]. Klasyczne usrednianie wynikéw uzyskanych z niewielkiej liczby
prébek glebowych pozwala na oceng przecig¢tnych wiasciwosci badanego obiek-
tu, jednak moze prowadzi¢ do pominigcia lokalnej zmienno$ci przestrzennej
obserwowanej czesto juz w skali pojedynczych metrow, a w przypadku niekto-
rych wiasciwosci takze w mniejszych skalach [Mulla i McBratney 2000; Lin
iin. 2005]. Znaczenie tego problemu wzrosto wraz z rozwojem rolnictwa precy-
zyjnego, ktorego celem jest dostosowanie zabiegéw agrotechnicznych do lokal-
nych warunkow siedliskowych oraz zmiennosci wiasciwosci gleby [McBratney
iin. 2005]. Osiagnigcie tego celu wymaga rozpoznania przestrzennego zrozni-
cowania wlasciwosci gleby oraz doboru metod pomiarowych umozliwiajacych
ich okreslenie z rozdzielczo$cia odpowiednia do analizowanej skali przestrzen-
nej [Lin i in. 2005]. Zatem kluczowym celem nowoczesnego tworzenia map gleb
jest dostarczanie informacji o przestrzennej zmienno$ci ich wlasciwosci
z rozdzielczoscia odpowiadajaca potrzebom uzytkownika i planowanemu zasto-
sowaniu danych [Wilding 1985; Western i in. 2002; Lin i in. 2005]. Wymaga to
odpowiedniego doboru skali obserwacji oraz metod pomiarowych, poniewaz
rozdzielczo$¢ danych w istotny sposdb wpltywa na mozliwo$¢ identyfikacji
wzorcOw przestrzennych i interpretacji proceséw zachodzacych w $rodowisku
glebowym [Lark 2005; Malone i in. 2013].

W literaturze podkresla si¢, ze zaleznos¢ pomiedzy skalg przestrzenng
a zmienno$cig wlasciwos$ci gleby nie ma charakteru uniwersalnego. Nie mozna
przyja¢ ogdlnej zasady, zgodnie z ktérg zmienno$¢ zawsze wzrasta wraz ze
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wzrostem skali obserwacji [Wilding 1985; Western i in. 2002; Lin iin. 2005].
Charakter tej zalezno$ci jest determinowany przede wszystkim przez rodzaj
analizowanej wlasciwosci oraz procesy odpowiedzialne za jej ksztaltowanie
[Western i in. 2002; Khitrov iin. 2023]. Przyktadowo, wilasciwosci wzglgdnie
trwate, takie jak sktad granulometryczny, wykazujg zazwyczaj zmienno$¢ ujaw-
niajgcy si¢ gtoéwnie w wickszych skalach przestrzennych, zwigzanych z przebie-
giem procesow glebotworczych i uwarunkowaniami geologicznymi [Mikhailova
iin. 2019]. Odmiennie zachowuja si¢ wlasciwosci dynamiczne, zwlaszcza wil-
gotnos$¢ gleby, ktorej rozktad moze zmienia¢ si¢ zar6wno w skali pojedynczych
metrow, jak i catych zlewni, w zalezno$ci od opaddéw, pokrycia roslinnego czy
warunkow topograficznych [Western i in. 2002]. Jeszcze wicksza heterogenicz-
no$¢ obserwuje si¢ w przypadku mikroorganizmow glebowych, ktoérych roz-
mieszczenie moze wykazywac znaczne zroznicowanie juz w skali pojedynczych
centymetrow, co wynika z lokalnych roznic w dostgpnosci materii organicznej,
wilgotnosci oraz aktywnosci korzeni [Franklin 1 Mills 2003]. Badania dotyczace
zawarto$ci materii organicznej wskazuja natomiast, ze jej zmiennos¢ przestrzen-
na jest silnie uzalezniona od sposobu uzytkowania terenu oraz historii zabiegow
agrotechnicznych [Kayugina i Eremina 2022].

Znajomos$¢ charakterystycznej skali zmiennosci analizowanych wtasciwos$ci
ma zasadnicze znaczenie dla prawidlowego projektowania badan terenowych.
Zbyt rzadkie rozmieszczenie punktow pomiarowych moze prowadzi¢ do pomi-
nigcia istotnych struktur przestrzennych, natomiast nadmierne zageszczenie
prébkowania nie zawsze przektada si¢ na wzrost jakosci uzyskanych informacji,
generujac jednoczesnie nieuzasadniony wzrost kosztow badan [Wilding 1985;
Western i in. 2002; Lin i in. 2005]. Z tego wzgledu opracowano szereg metod
wspomagajacych optymalizacje projektowania sieci pomiarowych oraz dobor
odpowiedniej skali probkowania [Lark 2005; Webster i in. 2006; Lark 2011].

Sposrod licznych wlasciwosci gleby szczegdlne znaczenie przypisuje si¢
sktadowi granulometrycznemu, ktdry uznawany jest za jedng z najbardziej stabil-
nych cech gleby ijednoczesnie czynnik determinujacy wiele pozostatych wiasci-
wosci fizycznych, chemicznych i biologicznych [Wilding 1985; Western i in.
2002; Lin 1 in. 2005]. Z tego wzgledu tekstura gleby stanowi podstawe wigkszo$ci
systemow klasyfikacji gleb oraz jest powszechnie wykorzystywana w modelowa-
niu procesoOw hydrologicznych, rolnictwie precyzyjnym i cyfrowym kartowaniu
gleb [Mikhailova iin. 2019]. Ale réwniez bardzo duze znaczenie z rolniczego
punktu widzenia maja porowatos¢ oraz wilgotnos¢, ktore w istotny sposdb wpty-
wajg na przebieg proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodza-
cych w srodowisku glebowym [Hillel 1998; Horn i Smucker 2005]. Sktad granu-
lometryczny uwarunkowany jest przede wszystkim materialem macierzystym oraz
przebiegiem proceséw glebotworczych, dlatego jest powszechnie wykorzystywa-
ny w modelowaniu ich wtasciwosci [Mikhailova i in. 2019]. Porowato$¢ odzwier-
ciedla organizacj¢ przestrzeni porowej i pozostaje silnie uzalezniona od struktury
agregatowej, aktywnos$ci organizméw glebowych, zageszczenia oraz sposobu
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uzytkowania gleby [Horn i Smucker 2005]. Z kolei wilgotnos¢ gleby nalezy do
najbardziej dynamicznych wilasciwosci fizycznych, poniewaz podlega cigglym
zmianom pod wplywem opadéw atmosferycznych, ewapotranspiracji, wiasciwo-
$ci retencyjnych oraz przeplywu wody w profilu glebowym [Western i in. 2002;
Vereecken i in. 2008]. Whasciwosci te pozostajg ze soba w Scistych zaleznosciach
— sktad granulometryczny determinuje potencjalny rozwoj struktury gleby oraz
rozktad wielkosci poréw, natomiast system porowy w znacznym stopniu kontrolu-
je retencje i przemieszczanie si¢ wody, przewodnictwo hydrauliczne oraz warunki
wymiany gazowej w glebie [Hillel 1998; Horn i Smucker 2005].

2.4.2. Sklad granulometryczny i jego zmiennos¢

Sktad granulometryczny, okreslany rowniez jako tekstura gleby, opisuje
wzgledny udziat frakcji piasku, pytu i itu w materiale glebowym. Stanowi jedna
z podstawowych wlasciwosci fizycznych gleby, poniewaz w znacznym stopniu
determinuje retencje wody, przewodnictwo hydrauliczne, warunki napowietrze-
nia, podatno$¢ na zageszczenie oraz zdolno$¢ sorpcji sktadnikow mineralnych.
Gleby o przewadze frakcji piaszczystej charakteryzuja si¢ zazwyczaj wysoka
przepuszczalno$cig oraz niewielka pojemnosciag wodng, natomiast gleby ilaste
zatrzymuja wicksze ilosci wody i sktadnikow pokarmowych, lecz czesto wyka-
zuja gorsze warunki napowietrzenia oraz wigkszg sklonno$¢ do zaskorupiania
1 powstawania spgkan podczas wysychania [Hillel 1998; Brady i Weil 2017].

Pomimo znacznej trwatosci tekstury w pordwnaniu z wlasciwosciami
dynamicznymi, takimi jak wilgotno$¢ czy zageszczenie, sktad granulometryczny
wykazuje wyrazng zmienno$¢ przestrzenng [Warrick i Nielsen 1980]. Zmien-
nos$¢ ta jest przede wszystkim konsekwencjg zréznicowania materiatu macierzy-
stego, procesOw glebotworczych, sedymentacyjnych ierozyjnych oraz prze-
mieszczania czastek mineralnych w krajobrazie. W skali pola przestrzenny
rozktad tekstury moze by¢ dodatkowo modyfikowany przez redystrybucje mate-
rialu wywotang erozja wodna, zabiegami uprawowymi oraz lokalnymi warun-
kami hydrologicznymi, cho¢ procesy te zwykle nie zmieniaja samej tekstury,
lecz jej przestrzenny rozktad [Lin i in. 2005].

Z punktu widzenia rolnictwa precyzyjnego szczegodlne znaczenie ma prze-
strzenna zmienno$¢ tekstury w obrebie pojedynczego pola uprawnego, poniewaz
wplywa ona na zroéznicowanie retencji wody, dostgpnosci sktadnikow pokarmo-
wych oraz potencjalu plonowania [McBratney iin. 2005]. Znaczenie skladu
granulometrycznego wykracza jednak poza klasyczng charakterystyke fizyczna
gleby, gdyz wiasciwosc¢ ta stanowi jeden z gtdwnych czynnikéw warunkujacych
interpretacj¢ wynikdw pomiarow geofizycznych stosowanych we wspotczesnym
kartowaniu gleb. Sktad granulometryczny wptywa bowiem na warto$ci pozorne;j
przewodnosci elektrycznej gleby (ECa), wykorzystywanej podczas mapowania
wlasciwosci gleb metodami elektromagnetycznymi [Corwin i Lesch 2005].
Wyzsze wartosci ECa obserwowane sa zwykle w glebach o wigkszym udziale
frakcji ilastej, co wynika z wigkszej powierzchni wtasciwej mineralow ilastych,
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wiekszej zdolnosci sorpcji jondw oraz wigkszej zawartosci wody w tych glebach
[Corwin i Lesch 2005; Triantafilis i Lesch 2005].

W badaniach laboratoryjnych sktad granulometryczny oznacza si¢ najczesciej
metodami sitowymi, sedymentacyjnymi, arecometrycznymi oraz z wykorzysta-
niem analizatorow dyfrakcji laserowej. Wyniki uzyskiwane ré6znymi metodami
nie zawsze s3 bezposrednio porownywalne, poniewaz stosowane procedury
dyspersji, zalozenia dotyczgce ksztaltu czastek oraz sposdb wyznaczania ich
$rednicy mogg prowadzi¢ do odmiennych ocen udziatu frakcji drobnych. Zjawi-
sko to ma szczegdlne znaczenie podczas kalibracji modeli pedotransferowych,
cyfrowego kartowania gleb oraz interpretacji danych pochodzacych z pomiaréw
geofizycznych, dlatego wybor metody oznaczania tekstury powinien by¢ dosto-
sowany do celu prowadzonych badan [Eshel i in. 2004].

2.4.3. Porowatos$¢ i architektura przestrzeni porowej w malych
skalach

Mate skale przestrzenne obejmuja organizacje gleby obserwowang od po-
ziomu pojedynczych agregatow glebowych i porow, poprzez fragmenty profilu
glebowego, az do odlegltosci rzedu kilku centymetréw i pojedynczych metrow
[Young i Crawford 2004]. W tej skali gleba stanowi wysoce zorganizowany
uktad przestrzenny, ktorego wlasciwosci wynikajg nie tylko ze sktadu mineral-
nego, lecz rOwniez ze sposobu rozmieszczenia fazy statej i przestrzeni porowe;.
Wspolczesna pedologia opisuje glebg jako struktur¢ hierarchiczng, w ktorej
procesy zachodzace na poziomie mikro- i mezoskali wptywaja na wlasciwosci
obserwowane w wigkszych skalach przestrzennych [Baveye i in. 2010].

Sposrod podstawowych wlasciwosci fizycznych gleby sktad granulometrycz-
ny nalezy do cech najbardziej trwatych, poniewaz jest w duzym stopniu determi-
nowany przez material macierzysty oraz przebieg proceséw glebotworczych
[Brady i Weil 2017]. Nie oznacza to jednak jego pelnej jednorodnosci w matych
skalach przestrzennych [Warrick i Nielsen 1980]. Zr6znicowanie udziatu frakcji
piasku, pytu i ilu moze wystepowac juz w odlegtosciach rzedu kilku centymetrow,
szczegblnie w glebach powstatych z osadéw warstwowanych, aluwialnych lub
deluwialnych, gdzie kolejne epizody sedymentacji prowadzity do odktadania ma-
terialu o odmiennym sktadzie granulometrycznym. Podobne zjawiska obserwuje
si¢ rowniez w glebach podlegajacych selektywnej erozji wodnej, podczas ktorej
drobniejsze frakcje mineralne sa przemieszczane i lokalnie akumulowane
w niewielkich obnizeniach powierzchni terenu [Lin i in. 2005].

Znaczenie ma rowniez mikrorelief powierzchni gleby, rozumiany jako
niewielkie rdznice wysokosci wystepujace w skali pojedynczych centymetrow
lub decymetréw. Nawet niewielkie zaglebienia sprzyjaja lokalnemu zatrzy-
mywaniu czastek pylu iitu transportowanych przez wod¢ opadows, podczas
gdy mikrowyniesienia czg¢sciej ulegaja wymywaniu drobnych frakcji i pozosta-
ja wzglednie wzbogacone w piasek [Darboux i Huang 2005]. W efekcie sktad
granulometryczny wierzchniej warstwy gleby moze wykazywac¢ zauwazalne
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zréznicowanie pomimo pozornie jednorodnego charakteru badanego stanowi-
ska [Lin i in. 2005].

Znacznie wigkszg zmienno$cig w matych skalach przestrzennych charakte-
ryzuje si¢ porowatos¢ gleby [Nimmo 2004]. Wynika to z faktu, ze przestrzen
porowa podlega ciggtym przeksztalceniom zachodzacym pod wptywem proce-
sow fizycznych, chemicznych i biologicznych, podczas gdy sktad granulome-
tryczny pozostaje stosunkowo stabilny [Horn i Smucker 2005]. Juz w obrebie
kilku centymetrow moga wspotwystepowac fragmenty gleby o znacznie
odmiennej geometrii przestrzeni porowej, mimo identycznego sktadu granulo-
metrycznego [Vogel i Roth 2001]. Oznacza to, ze gleby nalezace do tej samej
kategorii tekstury moga wykazywaé wyraznie odmienng organizacj¢ przestrzeni
porowej juz na poziomie pojedynczych agregatow [ Young i Crawford 2004].

Zrodlem tej zmienno$ci jest przede wszystkim proces agregacji gleby
[Dexter 2004]. Agregaty réznig si¢ wielkos$cig, trwaloécia oraz sposobem wza-
jemnego utozenia, co prowadzi do powstawania zlozonego systemu porow
o zroznicowanych rozmiarach i ksztattach [Horn i Smucker 2005]. Przestrzen
pomigdzy agregatami tworzg zwykle wigksze pory odpowiedzialne za wymiang
gazowa i szybkie przemieszczanie si¢ wody, natomiast wngtrze agregatow za-
wiera liczne mikropory decydujace o retencji wody oraz dostepnosci siedlisk dla
mikroorganizmow [Nimmo 2004]. Z tego wzgledu sama warto$¢ porowatosci
catkowitej nie opisuje w petni wlasciwosci fizycznych gleby, poniewaz rownie
istotne znaczenie ma rozktad wielkosci poréw oraz stopien ich wzajemnego
potaczenia [Vogel i Roth 2001].

Szczegdlng role w ksztattowaniu drobnoskalowej organizacji przestrzeni
porowej odgrywaja procesy biologiczne [Young i Crawford 2004]. Rosnace
korzenie powoduja lokalne przemieszczanie czgstek mineralnych i pozostawiaja
po obumarciu kanaty korzeniowe, ktore przez wiele lat moga stanowi¢ element
struktury gleby [Vogel i Roth 2001; Nimmo 2004; Horn i Smucker 2005; Wang
i Zhang 2024]. Podobne znaczenie maja organizmy glebowe, zwlaszcza
dzdzownice, ktorych dziatalno$¢ prowadzi do powstawania bioporéw o zr6zni-
cowanej $rednicy i orientacji przestrzennej [Jarvis 2007]. W konsekwencji juz na
niewielkiej powierzchni moga wystepowac fragmenty gleby o zupetnie odmien-
nej architekturze przestrzeni porowej, pomimo braku zauwazalnych rdéznic
w skladzie granulometrycznym [Baveye i in. 2010].

Badania wykorzystujace trojwymiarowa tomografie rentgenowska wykazaty,
Ze organizacja przestrzeni porowej zmienia si¢ juz w skali pojedynczych mili-
metrow, a niewielkie roznice w cigglosci i polaczeniu porow majg istotny wpltyw
na funkcjonowanie gleby jako o$rodka porowatego [Vogel i Roth 2001]. Wyniki
tych badan wskazuja roéwniez, ze klasyczne parametry opisujace porowatos¢ nie
odzwierciedlaja w peli rzeczywistej architektury przestrzeni porowej, dlatego
coraz czesciej analizuje si¢ réwniez cechy geometryczne, takie jak cigglosc,
kreto$¢ oraz wzajemna tacznos¢ porow [Baveye i in. 2010].
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Istotnym czynnikiem zwigkszajacym zmienno$¢ porowatosci w matych ska-
lach przestrzennych jest rowniez dziatalno$¢ cztowieka [Horn i Smucker 2005].
Przejazdy maszyn rolniczych powoduja lokalne zageszczenie gleby, jednak
naciski nie rozktadajg si¢ rownomiernie na calej powierzchni pola, lecz koncentru-
ja si¢ wpasach technologicznych oraz miejscach wielokrotnych przejazdow
[Schjenning iin. 2015]. W efekcie juz w odleglosci kilkunastu lub nawet kilku
centymetrow mogg wystepowac wyrazne roznice w gestosci objetosciowej, roz-
mieszczeniu makroporéw oraz stopniu deformacji agregatow glebowych [Horn
i Smucker 2005]. Zjawisko to prowadzi do powstawania mozaikowego uktadu
stref 0 odmiennej strukturze fizycznej, ktory czesto nie jest mozliwy do rozpozna-
nia podczas klasycznego opisu profilu glebowego [Schjenning i in. 2015].

Podsumowujac, male skale przestrzenne stanowig poziom organizacji
gleby, na ktérym najwyrazniej ujawnia si¢ ztozono$¢ jej budowy wewnetrznej
[Young i Crawford 2004]. W przeciwienstwie do sktadu granulometrycznego,
ktérego zmienno$¢ jest przede wszystkim konsekwencja procesow geologicz-
nych i glebotworczych, porowato$¢ pozostaje wlasciwoscia wysoce dynamiczng
pod wzgledem organizacji przestrzennej i reaguje na oddzialtywanie procesow
biologicznych, fizycznych oraz antropogenicznych [Horn i Smucker 2005]. Zro-
zumienie charakteru tej drobnoskalowej heterogeniczno$ci stanowi podstawe
poprawnej interpretacji wielu wiasciwosci fizycznych gleby oraz projektowania
badan prowadzonych z wysoka rozdzielczoscia przestrzenng [Baveye i in. 2010].

Opisujac zmienno$¢ porowatosci nalezy scharakteryzowaé porowatosé gle-
by jako wtasciwos¢ fizyczng i jej znaczenie w badaniach przestrzennych [Vogel
i Roth 2001; Nimmo 2004; Horn i Smucker 2005; Wang i Zhang 2024]. Porowa-
tos¢ gleby okresla udzial przestrzeni porowej w catkowitej objetosci gleby
i stanowi jedng z podstawowych wlasciwosci opisujacych jej budowe fizyczna
[Kutilek i Nielsen 1994; Wang i Zhang 2024]. Przestrzen porowa nie jest jedynie
,,wolng przestrzenia” pomigdzy czgstkami mineralnymi, lecz ztozonym ukladem
kanatow, szczelin i komor o zréznicowanej wielkosci oraz geometrii, ktdrego
organizacja decyduje o sposobie funkcjonowania gleby jako osrodka trdjfazo-
wego [Hillel 1998; Wang i Zhang 2024]. Wspodiczesne badania wskazuja, ze
wlasciwosci funkcjonalne gleby zaleza nie tylko od calkowitej objetosci porow,
ale rowniez od ich wzajemnego rozmieszczenia, ciaglo$ci oraz stopnia polacze-
nia [Vogel i Roth 2001; Pires iin. 2025]. Z tego wzglgdu porowatos¢ catkowita
nie powinna by¢ interpretowana jako jedyny parametr opisujacy organizacje
przestrzeni porowej gleby [Baveye i in. 2010; de Oliveira i in. 2022].

W literaturze najczeSciej wyrdznia si¢ makropory, mezopory i mikropory,
chociaz granice pomiedzy tymi grupami nie sg jednoznacznie ustalone i zaleza od
przyjetego systemu klasyfikacji oraz analizowanej funkcji porow [Kutilek i Niel-
sen 1994]. Poszczegolne klasy porow roznig si¢ nie tylko wymiarami, ale przede
wszystkim rolg petniong w funkcjonowaniu gleby. Makropory odpowiadajg prze-
de wszystkim za wymiang gazowsg oraz przemieszczanie si¢ cieczy pod wpltywem
sit grawitacyjnych [Nimmo 2004]. Mezopory stanowig zasadniczg czeS¢ prze-
strzeni odpowiedzialnej za magazynowanie wody dostepnej dla roslin, natomiast
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mikropory zatrzymuja wode silnie zwigzang z powierzchnig czastek mineralnych
oraz materii organicznej [Kutilek i Nielsen 1994]. O funkcjonowaniu gleby decy-
duja zatem nie tylko proporcje pomiedzy poszczegélnymi klasami porow, lecz
takze ich wzajemne rozmieszczenie i stopien potaczenia [Vogel i Roth 2001].

Architektura przestrzeni porowej ksztaltowana jest przez procesy glebo-
tworcze, wlasciwosci materiatu macierzystego oraz rozwoj struktury agregato-
wej [Horn i Smucker 2005]. Tworzenie agregatéw prowadzi do wyksztalcenia
porow wewnatrz agregatow oraz porow migdzyagregatowych, ktore petnig od-
mienne funkcje fizyczne [Dexter 2004]. Istotny wplyw na organizacje przestrze-
ni porowej wywiera rowniez aktywnos¢ biologiczna gleby, obejmujgca wzrost
korzeni roslin, dziatalno§¢ mikroorganizméw oraz organizméw glebowych,
zwlaszcza dzdzownic [Young i Crawford 2004]. Powstajace w wyniku tych
procesow kanaty korzeniowe i biopory zwigkszaja ztozono$¢ przestrzeni poro-
wej oraz prowadza do powstawania lokalnych roéznic w jej organizacji juz
w skali pojedynczych centymetréw [Jarvis 2007].

W ostatnich latach coraz wicksza uwage zwraca sie na geometryczne cechy
systemu porowego, takie jak ciaglos¢, krgtos¢ oraz wzajemna taczno$¢ porow,
poniewaz to one w duzym stopniu determinujg funkcjonalng organizacj¢ prze-
strzeni porowej i nie sg odzwierciedlane przez samg warto§¢ porowato$ci catko-
witej [Wang i Zhang 2024]. Badania wykorzystujace tomografi¢ rentgenowska
wykazaty, ze dwie probki gleby o zblizonej porowatosci catkowitej moga wyka-
zywacé istotnie odmienng architekture przestrzeni porowej [Baveye iin. 2010].
Réznice te wynikaja z odmiennego rozmieszczenia porow oraz ich polgczen
przestrzennych, ktérych nie odzwierciedla sam wskaznik porowatosci catkowitej
[Vogel i Roth 2001]. Z tego wzgledu wspodtczesne badania coraz czesciej uzu-
petniajg klasyczne oznaczenia porowato$ci analizg tréjwymiarowe] geometrii
przestrzeni porowej [Baveye i in. 2010].

Porowatos¢ nalezy do wlasciwosci szczegolnie wrazliwych na sposob uzyt-
kowania gleby. Zabiegi uprawowe mogg okresowo zwigkszaé udzial wigkszych
porow w warstwie ornej poprzez spulchnienie gleby, jednak efekt ten ma zwykle
charakter krotkotrwaty [Horn i Smucker 2005]. Wielokrotne przejazdy ciezkich
maszyn prowadzg natomiast do zageszczenia gleby, zmniejszenia udzialu ma-
kroporéw oraz przeksztalcenia naturalnej organizacji przestrzeni porowej,
zwlaszcza ponizej glgbokosci wykonywanej uprawy [Schjenning iin. 2015;
Pulido-Moncada iin. 2024]. Dhugotrwate uzytkowanie rolnicze moze ponadto
ogranicza¢ rozwdj stabilnej struktury agregatowej oraz zmniejsza¢ aktywnos$é
organizméw odpowiedzialnych za powstawanie bioporéw, co prowadzi do dal-
szych zmian architektury przestrzeni porowej [Bronick i Lal 2005].

Z punktu widzenia badan przestrzennych porowato$¢ jest wlasciwoscig
znacznie trudniejsza do bezposredniego kartowania niz sktad granulometryczny
[Adamchuk i in. 2004]. Nie istnieje pojedyncza metoda geofizyczna umozliwiaja-
ca jednoznaczny pomiar geometrii przestrzeni porowej w warunkach terenowych
[Doolittle i Brevik 2014]. W praktyce informacje dotyczace porowatosci uzyskuje
si¢ najczesciej posrednio, wykorzystujac pomiary gestosci objetosciowe;j, tekstury,
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oporu penetracji, przewodnosci elektrycznej lub obserwacje profilu glebowego,
ktore nastepnie poddawane sg wspolnej interpretacji [Adamchuk i in. 2004]. Roz-
woj metod proximal sensing umozliwia obecnie identyfikacje stref réznigcych si¢
wlasciwosciami fizycznymi gleby z wysoka rozdzielczoscig przestrzenna, jednak
uzyskane dane wymagaja kazdorazowo weryfikacji i kalibracji na podstawie po-
miardéw terenowych oraz laboratoryjnych [Doolittle i Brevik 2014].

Porowatos¢ nalezy zatem postrzegac nie jako pojedynczy parametr liczbowy,
lecz jako ztozona ceche opisujaca organizacj¢ przestrzeni porowej gleby [Vogel
i Roth 2001]. Wspolczesna pedologia coraz wigkszy nacisk kladzie na analizg
architektury systemu porowego, poniewaz to ona Ww najwigkszym stopniu
odzwierciedla funkcjonalng organizacj¢ gleby oraz umozliwia prawidlowsg interpre-
tacje wielu procesow zachodzacych w srodowisku glebowym [Baveye i in. 2010].

2.4.4. Drobnoskalowa zmienno$¢ wilgotnosci gleby

Wilgotnos¢ gleby nalezy do jej najbardziej dynamicznych wilasciwosci fi-
zycznych, poniewaz zmienia si¢ pod wptywem opadow, infiltracji, odplywu,
parowania, transpiracji oraz pobierania wody przez systemy korzeniowe roslin
[Vereecken i in. 2008]. W przeciwienstwie do sktadu granulometrycznego wil-
gotno$¢ nie jest cechg wzglednie trwala, lecz stanem chwilowym, zaleznym od
bilansu doptywu, odptywu i retencji wody w profilu glebowym [Western i in.
2002]. Jej rozktad przestrzenny jest wynikiem wspoétdziatania wlasciwosci gle-
by, uksztattowania terenu, pokrywy roslinnej, gtebokosci profilu oraz aktualnych
warunkow meteorologicznych [Robinson i in. 2008]. Zmienno$¢ wilgotnos$ci
gleby ma istotne znaczenie dla funkcjonowania roslin, przeplywu wody, trans-
portu sktadnikéw mineralnych oraz interpretacji wynikow metod pomiarowych
opartych na wilasciwosciach dielektrycznych i elektrycznych gleby [Corwin
i Lesch 2005; Robinson i in. 2008].

W matych skalach przestrzennych, obejmujacych odlegtosci od kilku do
kilkunastu centymetrow, wilgotno$¢ gleby moze wykazywaé znaczne zrdznico-
wanie nawet w obrgbie pozornie jednorodnej warstwy profilu glebowego
[Seyfried 1998]. Wynika to z faktu, ze pomiar punktowy obejmuje jedynie ogra-
niczong objetos¢ gleby, dlatego wynik jest silnie uzalezniony od lokalnej organi-
zacji porow, obecnosci korzeni, zageszczenia oraz niewielkich réznic tekstural-
nych [Robinson iin. 2008]. W przypadku czujnikéw elektromagnetycznych
efektywna objetos¢ pomiarowa moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilkuset
centymetrow sze$ciennych, co oznacza, ze przesunigcie sondy o kilka centyme-
trow moze obja¢ inng czgs¢ ukladu porowego. W badaniach poréwnujacych
efektywne objetosci pomiarowe siedmiu czujnikéw elektromagnetycznych
wykazano, ze rzeczywisty zakres reagowania sond moze by¢ mniejszy niz dekla-
rowany przez producentéw irozni¢ si¢ pomiedzy modelami sensorow [Sheng
iin. 2024]. Oznacza to, ze r6znice pomigdzy odczytami wykonanymi w odlegto-
$ci kilku lub kilkunastu centymetrow nie muszg by¢ bledem aparaturowym, lecz

32
32:34716684



moga odzwierciedlaé rzeczywista heterogeniczno$¢ matej objetosci gleby
[Vereecken i in. 2008; Sheng i in. 2024].

Drobnoskalowa zmienno$¢ wilgotnosci jest silnie zwigzana z rozktadem
wielko$ci poréw oraz ich wzajemng tgczno$cig. Dwie probki o podobnym skta-
dzie granulometrycznym moga rézni¢ si¢ zawartoscig wody, jezeli jedna z nich
obejmuje strefe z przewaga poréow drobnych, a druga zawiera wickszy udziat
makroporow lub kanalow korzeniowych. Szczegdélne znaczenie maja biopory
i szczeliny, poniewaz moga powodowaé nierownomierne przemieszczanie Si¢
wody w profilu glebowym. W takich warunkach punktowy pomiar wilgotnosci
zalezy nie tylko od $redniego uwilgotnienia danej warstwy, lecz réwniez od
tego, czy efektywna obje¢toS¢ pomiarowa czujnika obejmuje strefe przeptywu
preferencyjnego, czy fragment mniej aktywnej matrycy glebowej [Jarvis 2007;
Vereecken i in. 2008].

Po opadach Iub nawadnianiu zmienno$¢ wilgotnosci w skali centymetrow
moze wzrosngé, poniewaz woda nie zawsze wnika réwnomiernie w cala
objetos¢ gleby. Przeplyw preferencyjny powoduje szybkie przemieszczanie si¢
czgsci wody przez makropory, szczeliny lub kanaly po korzeniach,
z pominigciem czg$ci drobniejszych porow matrycy glebowej [Jarvis 2007].
W efekcie w jednej czgsci probki lub profilu moze pojawic si¢ wyrazny wzrost
uwilgotnienia, podczas gdy obszar oddalony o kilka centymetréw pozostaje
znacznie mniej wilgotny [Seyfried 1998; Jarvis 2007]. Najnowsze badania pro-
wadzone w 17 ekoregionach USA wykazatly, ze przeptyw preferencyjny jest
zjawiskiem powszechnym, a jego wystgpowanie zalezy m.in. od intensywnosci
opadow, tekstury gleby, wczesniejszego uwilgotnienia oraz wlasciwosci roslin-
no$ci [Li i in. 2025]. W skali malych objetosci pomiarowych oznacza to, ze dwa
punkty oddalone o kilka lub kilkanascie centymetrow moga reprezentowac od-
mienne fragmenty uktadu porowego, dlatego roznice w odczytach wilgotno$ci
moga wynika¢ zardwno z rzeczywistej heterogenicznosci gleby, jak i z ograni-
czonej objetosci oddzialywania czujnika [Seyfried 1998; Sheng i in. 2024].

W okresach przesychania mechanizmy ksztattujgce drobnoskalowg zmien-
no$¢ wilgotnosci sg inne niz bezposrednio po opadzie [Western i Bloschl 1999].
Wierzchnie warstwy gleby reaguja na parowanie i zmiany warunkow atmosfe-
rycznych szybciej niz gltebsze czesci profilu, dlatego najwieksza zmienno$¢ cza-
sowa 1 przestrzenna czgsto wystepuje w plytkich warstwach gleby [Hu iin.
2023]. W glebach pokrytych roslinno$cia dodatkowym czynnikiem réznicuja-
cym wilgotno$¢ jest lokalne pobieranie wody przez korzenie, ktdore moze two-
rzy¢ strefy bardziej suche w bezposrednim sgsiedztwie aktywnych czgsci syste-
mu korzeniowego. Z tego wzgledu dwa punkty pomiarowe potozone na tej
samej glebokosci, ale oddalone o kilka centymetréw, moga rejestrowac¢ odmien-
ne przebiegi wilgotnosci w czasie, jezeli jeden znajduje si¢ blizej aktywnej stre-
fy korzeniowej [Jackisch i in. 2020].

Istotnym problemem interpretacyjnym jest rowniez relacja pomigdzy skala
pomiaru a skalg procesu. Skala pomiaru obejmuje nie tylko odleglo$¢ pomigdzy
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punktami pomiarowymi, ale takze zasi¢g badanego obszaru oraz objetos¢ gleby
reprezentowang przez pojedynczy odczyt [Western i Bloschl 1999]. W przypad-
ku pomiarow wykonywanych w odlegtosciach kilku Iub kilkunastu centymetrow
szczegolnie wazna staje si¢ efektywna objetos¢ pomiarowa, poniewaz sonda nie
mierzy wilgotno$ci catego profilu, lecz usrednia stan niewielkiego fragmentu
gleby wokot elementu pomiarowego [Robinson iin. 2008; Sheng iin. 2024].
Jezeli w tej objetosci znajdzie si¢ kamien, szczelina, biopor, fragment korzenia
lub strefa silniej zageszczona, wynik moze rézni¢ si¢ od odczytu uzyskanego
z sgsiedniego punktu mimo niewielkiej odlegtosci migdzy sondami [Seyfried
1998; Jarvis 2007]. Z tego powodu pojedynczy pomiar punktowy nie powinien
by¢ traktowany jako automatycznie reprezentatywny dla wigkszej powierzchni
bez wczesniejszego rozpoznania zmiennos$ci lokalnej [Vereecken i in. 2008].

Zmienno$¢ wynikow pomiaréw wilgotno$ci w matych odleglosciach zalezy
rowniez od zastosowanej metody pomiarowej. Metody grawimetryczne odnosza
si¢ do pobranej probki gleby, ktorej objeto$¢ isposdb pobrania decyduja
o reprezentatywnos$ci wyniku [Robinson i in. 2008]. Czujniki TDR i FDR okre-
slaja wilgotno$¢ posrednio, na podstawie wilasciwosci dielektrycznych gleby,
dlatego ich wynik zalezy od kontaktu sondy z gleba, lokalnej ggstosci objeto-
$ciowej, zasolenia, temperatury oraz efektywnej objetosci pomiarowej [Noborio
2001; Robinson i in. 2008]. Badania dotyczace potozenia sond TDR w probkach
glebowych wskazuja, ze lokalizacja sondy wzgledem struktury probki moze
wplywaé na uzyskiwane warto$ci wilgotnosci, co ma szczegdlne znaczenie przy
analizie niejednorodnych o$rodkoéw glebowych [Pastuszka iin. 2014]. Ograni-
czona efektywna objetos¢ pomiarowa sond sprawia, ze roznice pomiedzy blisko
polozonymi punktami moga wynika¢ zarowno z rzeczywistej heterogenicznosci
gleby, jak iz technicznych aspektéw instalacji czujnika [Robinson iin. 2008;
Sheng i in. 2024].

W badaniach przestrzennych wazne jest zatem rozroznienie pomiedzy
zmienno$cia rzeczywista a zmienno$cia wynikajaca z procedury pomiarowej
[Robinson i in. 2008]. Rzeczywista zmienno$¢ wilgotnosci wynika z odmienne;j
retencji, struktury porowej, obecnoSci korzeni, lokalnego przeptywu oraz
warunkow brzegowych w danym fragmencie gleby [Vereecken iin. 2008].
Zmienno$¢ pomiarowa moze by¢ natomiast konsekwencja innej objetosci prob-
ki, niejednakowego kontaktu sondy z gleba, réznej glebokosci instalacji, zabu-
rzenia struktury gleby podczas montazu lub odmiennej kalibracji czujnikow
[Robinson iin. 2008; Su iin. 2014]. Dlatego w badaniach prowadzonych
w odlegtosciach kilku lub kilkunastu centymetréw konieczne jest staranne
dokumentowanie zarowno lokalizacji punktow pomiarowych, jak i sposobu
pobrania probki albo instalacji sondy [Robinson i in. 2008; Vereecken i in. 2008].
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2.4.5. Czasowa stabilnoS$¢ wzorcow i reprezentatywno$¢ punktu
pomiarowego

W literaturze hydrologicznej istotne miejsce zajmuje rOwniez zjawisko cza-
sowej stabilnosci przestrzennych wzorcoOw wilgotnosci gleby. Polega ono na
tym, ze niektoére lokalizacje zachowuja wzglednie stala pozycje wzgledem sred-
niej wilgotnosci badanego obiektu, nawet gdy $rednia wilgotnos¢ zmienia si¢
w czasie [Vachaud iin. 1985]. Zjawisko to wykorzystuje si¢ do identyfikacji
punktow reprezentatywnych dla $redniej wilgotno$ci obszaru lub warstwy gleby
[Grayson i Western 1998]. Badania terenowe wykazaty, ze odpowiednio dobra-
ny punkt pomiarowy moze w okreslonych warunkach dobrze reprezentowac
$rednie uwilgotnienie wigkszej powierzchni, ale wymaga to wcze$niejszej
analizy czasowej i przestrzennej stabilno$ci uktadu [Jacobs iin. 2004]. Nowsze
badania potwierdzajg uzyteczno$¢ tej koncepcji, jednoczesnie wskazujac,
ze stabilno$¢ czasowa zalezy od glebokos$ci, uksztaltowania terenu, warunkow
hydrologicznych i sezonu [Guber i in. 2008; Hu i in. 2023].

W malych skalach przestrzennych czasowa stabilnos¢ nie eliminuje jednak
problemu zmienno$ci miedzy blisko polozonymi punktami [Vereecken i in.
2008]. Punkt stale bardziej wilgotny lub bardziej suchy od $redniej moze wyni-
kac¢ z lokalnych cech gleby, takich jak wigkszy udziat drobnych poréw, obec-
no$¢ zageszczonej strefy albo sgsiedztwo korzeni [Jarvis 2007; Jackisch i in.
2020]. Dlatego przy interpretacji pomiaréw z sond rozmieszczonych co kilka lub
kilkanascie centymetréw nalezy traktowac powtarzalne réznice miedzy punkta-
mi jako informacje o lokalnej zmianie jednego z parametréw majacych powia-
zanie z nieselektywnym pomiar wilgotnosci gleby, a nie wylacznie jako przy-
padkowy btad pomiarowy [Seyfried 1998; Vereecken iin. 2008]. Jednoczes$nie
pojedyncze, niestabilne odchylenia moga by¢ wynikiem zmiennego kontaktu
sondy z gleba, krotkotrwatego przeptywu preferencyjnego lub lokalnego zakto-
cenia struktury gleby podczas instalacji [Jarvis 2007; Robinson i in. 2008].

Wilgotnos¢ gleby ma rowniez istotne znaczenie dla interpretacji pomiarow
przewodnos$ci pozornej gleby wykonywanych metodami elektromagnetycznymi.
Wazrost zawarto$ci wody w porach zwigksza mozliwos¢ przewodzenia pradu
elektrycznego przez roztwor glebowy, dlatego wartosci ECa (apparent electrical
conductivity) czgsto rosng wraz ze wzrostem uwilgotnienia gleby [Corwin
i Lesch 2005]. Zalezno$¢ ta nie jest jednak jednoznaczna, poniewaz przewod-
no$¢ pozorna zalezy rownocze$nie od tekstury, zawartosci itu, zasolenia, tempe-
ratury, gestosci objetosciowej i struktury gleby [Corwin i Lesch 2005; Doolittle
i Brevik 2014]. W praktyce oznacza to, ze obszary o podobnej wilgotnosci moga
wykazywa¢ odmienne wartosci ECa, jezeli r6znig si¢ zawarto$cig itu lub zasole-
niem [Corwin i Lesch 2005]. Oznacza to rowniez, ze obszary o podobnej teksturze
moga wykazywa¢ odmienne warto$ci ECa, jezeli r6znig si¢ aktualnym uwilgot-
nieniem lub uktadem poréw [Doolittle i Brevik 2014]. Dlatego interpretacja
danych EMI bez rownoczesnego uwzglednienia wilgotnosci gleby moze prowa-
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dzi¢ do blednego przypisania zmian ECa wylgcznie réznicom tekstury lub zaso-
leniu [Corwin i Lesch 2005].

Podsumowujac, zmienno$¢ wilgotnosci gleby w skali kilku lub kilkunastu
centymetrow wynika z naktadania si¢ proceséw fizycznych, biologicznych
i pomiarowych [Robinson iin. 2008; Vereecken iin. 2008]. Najwazniejszymi
czynnikami rzeczywistymi sg lokalna struktura porowa, ciagto$¢ makroporow,
obecno$¢ korzeni, drobne rdznice tekstury, zageszczenie oraz aktualny stan
hydrologiczny profilu [Seyfried 1998; Jarvis 2007]. Najwazniejszymi czynni-
kami metodycznymi sa efektywna objeto§¢ pomiarowa czujnika, sposob instala-
cji sondy, kontakt z gleba, kalibracja oraz reprezentatywno$¢ pobranej probki
[Robinson i in. 2008; Sheng i in. 2024]. Z tego wzgledu wyniki pomiaréw wil-
gotnos$ci uzyskiwane z punktéw oddalonych o kilka lub kilkanascie centymetrow
nalezy interpretowac jako informacj¢ o bardzo lokalnym stanie gleby, a nie jako
prosta reprezentacje catego pola, profilu lub warstwy glebowej [Western
i Bloschl 1999; Vereecken i in. 2008].

2.5. BIOLOGICZNA RETENCJA WODNA GLEBY I JEJ
ZNACZENIE DLA INTERPRETACJI POMIAROW

2.5.1. Woda w glebie a biotyczny skladnik analizowanej objetosci

Klasyczne ujecia fizyki gleby opisujg wodg przez jej zawarto$¢ masowg lub
objetosciows, potencjat energetyczny, retencje oraz dostgpnosc dla roslin. Punk-
tem odniesienia jest w nich przede wszystkim woda zwigzana z faza stalg
1 obecna w przestrzeni porowej osrodka glebowego [Hillel 2004; Robinson i in.
2008]. Takie podejscie jest wystarczajace dla gleby traktowanej jako uktad abio-
tyczny, nie wyodrebnia jednak wody znajdujacej si¢ w zywych organizmach
obecnych w pobranej probce albo w efektywnej objetosci pomiarowej czujnika
[Gerke 1 Kuchenbuch 2007; Ievinsh 2023].

Gleba jest rownoczesnie uktadem biologicznie aktywnym, ktorego integral-
nymi sktadnikami sg korzenie ros$lin, bakterie, archeony, grzyby, protisty i fauna
glebowa. Organizmy te uczestnicza w obiegu materii, ksztaltowaniu struktury
oraz przeplywie energii. Woda stanowi zasadniczy sktadnik zywych komorek
i tkanek, a stopien ich uwodnienia jest zmienng cechg fizjologiczna zalezna od
organizmu i warunkow $rodowiska. W rzeczywistej objetosci gleby fazy mine-
ralna, organiczna, ciekta i gazowa wspotwystepujg zatem z biomasg zawierajaca
wode [Bardgett i van der Putten 2014; Ievinsh 2023].

Jezeli zastosowana metoda reaguje na calkowitg utrate masy podczas su-
szenia, wlasciwosci dielektryczne analizowanej objetosci albo obecno$¢ wodoru
dla innych metod pomiarowych w tej objetosci, woda zawarta w biomasie moze
oddzialywa¢ na wynik [Gerke i Kuchenbuch 2007; Baatz i in. 2015; Baldoncini
iin. 2019; Fu i in. 2020]. Nie oznacza to automatycznie bledu metrologicznego,
poniewaz znaczenie tego udziatu zalezy od zdefiniowanej wielkos$ci mierzone;j
i sposobu interpretacji wyniku [Gerke i Kuchenbuch 2007; Robinson i in. 2008].
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Brak rozrdéznienia wody zwigzanej z abiotyczng i biotyczna cze¢Scig analizowa-
nej objetosci staje si¢ natomiast Zrodlem niepewnos$ci interpretacyjnej, zwlasz-
cza gdy wynik jest utozsamiany wylacznie z zasobem wody porowej albo wody
dostepnej dla roslin [Gerke i Kuchenbuch 2007; Baatz iin. 2015; Baldoncini
iin. 2019].

2.5.2. Zakres pojecia biologicznej retencji wodnej

Biologiczng retencje wodng gleby mozna zdefiniowaé operacyjnie jako
ilo§¢ wody czasowo zwigzang w zywej biomasie organizmoéw znajdujacych si¢
w analizowanej objeto$ci lub warstwie gleby [Xu iin. 2013; Ievinsh 2023].
Pojecie to nie oznacza nowej fizykochemicznej postaci wody glebowej i nie jest
rownowazne wodzie dostepnej dla roslin, lecz wyodrebnia biotyczny przedziat
obiegu wody, ktory moze by¢ istotny dla bilansu analizowanej objetosci oraz dla
interpretacji pomiaru [Hillel 2004; Ievinsh 2023].

Znaczenie danej grupy organizméw dla biologicznej retencji zalezy zarow-
no od catkowitej biomasy, jak i od udzialu wody w jej swiezej masie. Wysokie
uwodnienie pojedynczych komorek lub organizméw nie przesadza o duzym
udziale w zasobach wody biologicznie zwigzanej, jezeli ich catkowita biomasa
jest niewielka [Xu iin. 2013; Ievinsh 2023]. Zalezno$¢ t¢ mozna zapisa¢ jako
iloczyn biomasy $wiezej i frakcji wody albo, przy wykorzystaniu suchej masy,
W postaci przedstawionej w rownaniu 2.1 [Ievinsh 2023].

M w=M sxu/(l—-u) 2.1
gdzie:
M _w — masa wody [g],
M s — sucha masa biomasy [g],
u — udziat wody w $wiezej masie [%].

Mikroorganizmy, grzyby i fauna glebowa niewatpliwie zawieraja wode,
jednak ich udziat jest trudny do ujednoliconego oszacowania. Opracowania ilo-
sciowe najczgséciej przedstawiajg biomas¢ mikroorganizmow jako zawarto$¢
wegla, azotu lub fosforu, a nie jako $wiezg mas¢ i ilos¢ wody; ponadto biomasa
ta szybko reaguje na wilgotnos¢, temperature i dostepnos$¢ substratow [Xu i in.
2013; Ievinsh 2023]. Dostgpne dane pozwalaja wiec wykaza¢ obecnos¢ kompo-
nentu biologicznego, lecz nie tworza réwnie wiarygodnej podstawy do jego
przeliczenia na jednostke powierzchni lub objetosci jak dane dotyczace syste-
mow korzeniowych [Gregory 2006; Xu i in. 2013].

2.5.3. Udzial wody zwigzanej w biomasie w wyniku pomiaru
wilgotnosci

Problem wptywu wody zawartej w organizmach na oznaczang wilgotnosc¢
pojawia si¢ w kilku niezaleznych nurtach badan (tab. 2.1.) [Gerke i Kuchenbuch
2007; Baatz i in. 2015; Baldoncini i in. 2019; Fu i in. 2020]. W metodzie grawi-
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metrycznej probka zawierajaca zywe Korzenie traci podczas suszenia zarOwno
wodg z abiotycznej czesci gleby, jak i wode z tkanek, a wynik odniesiony do
masy lub objetosci calej probki nie rozdziela obu Zzrodet ubytku [Gardner 1986;
Gerke i Kuchenbuch 2007]. Swieza masa korzeni jest ponadto silnie zalezna od
ich uwodnienia, dlatego wykorzystywanie jej jako prostego wskaznika wzrostu
ro$lin moze prowadzi¢ do nieprawidlowych wnioskéow, jezeli nie oznaczono
rownoczesnie suchej masy. Ta sama wlasciwo$¢ umozliwia jednak obliczenie
ilosci wody obecnej w tkankach [Bashan i de-Bashan 2005; Ievinsh 2023].

W metodach dielektrycznych wynik pomiaru usrednia calg strefe czulosci,
a nie wylacznie przestrzeni porowej migdzy czastkami mineralnymi [Robinson
iin. 2003; Gerke i Kuchenbuch 2007]. Gerke i Kuchenbuch [2007] wykazali, ze
woda zawarta w korzeniach kukurydzy stanowita zwykle 2-5% catkowitej ilosci
wody w badanej objetosci, a lokalnie jej udziat dochodzit do 20%. Autorzy
wskazali, ze obecnos¢ korzeni moze utrudnia¢ interpretacj¢ oznaczen grawime-
trycznych, jak i wykonanych metodag TDR. Fu i in. [2020] stwierdzili natomiast,
ze obecno$¢ korzeni zwigkszata srednio przenikalnos¢ elektryczng badanego
uktadu o 13,6%, pojemno$¢ cieplng o 8,8% i przewodnictwo cieplne o 7,1%.
Wyniki te potwierdzaja, ze korzenie moga zmienia¢ wtasciwosci fizyczne wyko-
rzystywane jako posrednie miary zawartosci wody.

Analogiczna nieselektywno$¢ wystepuje w metodach obejmujgcych wigk-
sza skale przestrzenng [Baatz iin. 2015; Jakobi iin. 2018; Baldoncini i in.
2019]. W proksymalnej spektrometrii gamma woda zawarta w nadziemnej bio-
masie ostabia promieniowanie pochodzace z gleby, dlatego bez korekty rozwija-
jacej sie roslinnos$ci zmiana parametrow sygnatu elektromagnetycznego moze
zosta¢ blednie przypisana zmianie wilgotnosci gleby [Baldoncini iin. 2019].
Detektory neutronéw kosmogenicznych reaguja na wodor obecny zar6wno
w wodzie glebowej, jak i w biomasie, co wymaga stosowania korekt ro§linnosci
albo procedur rownoczesnego szacowania zawartosci wody w glebie i biomasie.
Badania te dotycza gltownie biomasy nadziemnej, lecz dowodza ogdlniejszej
zasady, zgodnie z ktérg metoda reagujaca na wodg lub wodor w catym polu po-
miarowym wymaga uwzglednienia komponentu biologicznego [Baatz i in. 2015;
Jakobi i in. 2018; Baldoncini i in. 2019].

Wspdlng cecha wymienionych prac jest traktowanie wody w biomasie jako
czynnika wymagajacego korekty albo zrédia trudnosci interpretacyjnych [Gerke
1 Kuchenbuch 2007; Baatz iin. 2015; Jakobi i in. 2018; Baldoncini 1 in. 2019;
Fu iin. 2020]. Rzadziej ujmuje si¢ ja jako odrebny, ilosciowo opisywany prze-
dzial zasobow wodnych analizowanej objetosci [Gerke i Kuchenbuch 2007;
Galezewski 2020]. Dostgpne wyniki nie wskazuja wigc na brak rozpoznania
zjawiska, lecz na rozproszenie wiedzy migdzy badaniami nad poszczegdlnymi
metodami pomiarowymi [Gerke i Kuchenbuch 2007; Baatz i in. 2015; Baldoncini
iin. 2019; Fu i in. 2020; Gatezewski 2020].
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Tabela 2.1. Najwazniejsze doniesienia dotyczace wptywu wody zawartej w biomasie na
oceng wilgotnosci gleby

Zrédlo Material Najwazniejsze ustalenie Sposéb ujmowania
lub metoda problemu
Woda w korzeniach zwykle
[Gerke . . stanowita 2-5% catkowitej ~ Sktadnik wymagajacy
i Kuchenbuch Ii(;iiie;zrlizl?}r%%zy’ wody, lokalnie do 20%; oddzielnego
2007] £ korzenie utrudnialy rozpatrywania.
interpretacj¢ pomiaru.
Obecnos¢ korzeni
Korzenie i wlasciwosci zwigkszata $rednio pojem- Czynnik wymagajacy
[Fu i in. 2020] termiczne oraz nos¢ cieplnag o 8,8%, uwzglednienia
' diclekirvezne oleb przewodnictwo cieplne w modelach
y g1y 0 7,1% i przenikalnos¢ i kalibracji.
elektryczng o 13,6%.
Woda w rosnacej biomasie
[Baldonciniiin.  Proksymalna Ef)iraeilf:a (S)y%:;liaglzmma; Efekt ostonowy
2019] spektrometria gamma pop . . wymagajacy korekty.
zgodno$¢ z pomiarami
grawimetrycznymi.
Wodoér zawarty
w ros$linnosci zmieniat
liczbe rejestrowanych Biomasa jako

[Baatz i in. 2015;
Jakobi i in. 2018]

[Gatezewski
2020]

Cosmic-Ray Neutron
Sensing

Zyto i rzepak; TDR
i metoda
grawimetryczna

neutrondw; zaproponowano
korekcj¢ oraz rownoczesne

szacowanie biomasy
i wody glebowe;.

Usunigcie i ponowne

dodanie korzeni zmieniato

wynik zgodnie z ilo$cia
wody w ich tkankach;
wplyw byt szczegdlnie
duzy przy malej
wilgotnosci gleby.

dodatkowe zrodio
wodoru.

Bezposredni dowod
wplywu korzeni na
wynik, uzyskany
W ograniczonym
zakresie warunkow.

2.5.4. Korzenie roslin jako gléwny ilosciowy komponent
biologicznej retencji

W warunkach rolniczych systemy korzeniowe sg najbardziej uzasadnionym
obiektem ilo$ciowej oceny biologicznej retencji, poniewaz tgcza relatywnie duza
biomas¢ z bezposrednim wystgpowaniem w objetosci probek i w strefach czutosci
sond. Tworza ponadto ciagly uktad hydrauliczny migdzy gleba a czg¢scig nadziem-
ng ro$liny, aich architektura, glebokos¢ izageszczenie okreslaja przestrzenne
rozmieszczenie wody biologicznie zwigzanej [Lynch 1995; Gregory 2006].

Ilo$¢ wody w korzeniach nie jest stala cechg gatunku, lecz zalezy od fazy
rozwojowej, wieku i $rednicy korzeni, stanu uwodnienia gleby, intensywnosci
transpiracji oraz reakcji fizjologicznej rosliny [Gregory 2006; Ievinsh 2023].
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Wigkszos¢ badan agronomicznych podaje suchg mase korzeni, poniewaz jest
ona mniej zmienna niz masa $wieza. Dla oceny biologicznej retencji potrzebne
sg jednak obie informacje: sucha masa okresla wielko$¢ biomasy, a réznica mig-
dzy masa $wiezg i suchg — ilo$¢ wody w tkankach [Bashan i de-Bashan 2005;
Ievinsh 2023].

Do poréwnania upraw przyjeto warstwe 0-40 cm, co nie oznacza, ze korze-
nie nie wystepuja glebiej. Zestawienia profili korzeniowych wskazuja jednak, ze
znaczna czg¢$¢ biomasy roslin jednorocznych znajduje si¢ w gornej czgsci profi-
lu, przy czym roéliny oleiste sg zwykle silniej skoncentrowane przy powierzch-
ni, a zboza wykazuja bardziej rownomierny rozktad pionowy. Warstwa 0-40 cm
umozliwia zatem pordéwnanie rzedu wielkosci biologicznej retencji w cze$ci
profilu najczesciej obejmowanej badaniami polowymi iaktywnosciag korzeni
[Gan i in. 2009; White i in. 2015; Fan i in. 2016].

2.5.5. Orientacyjna iloSciowa ocena retencji w systemach
korzeniowych

Dane o suchej biomasie korzeni przeliczono na ilos¢ wody przy ujednolico-
nym zatozeniu modelowym, ze woda stanowi 80% $wiezej masy. Przy takim
zatozeniu masa wody jest czterokrotnie wigksza od suchej masy korzeni.
Warto§¢ 80% nie jest uniwersalng stala fizjologiczng i zostata zastosowana
wylacznie do poréwnania rzedu wielkosci dla danych pochodzacych z roznych
doswiadczen [Ievinsh 2023].

Podstawe oszacowania dla zbdz stanowily dane o biomasie korzeniowej
pszenicy 1ijeczmienia oraz model pionowego rozmieszczenia korzeni roslin
uprawnych [Fan iin. 2016; Hu iin. 2018]. Dla rzepaku wykorzystano wyniki
badan biomasy irozktadu korzeni w profilu [Gan iin. 2009; Marcinkeviciené
i1in. 2013; White i in. 2015]. Dla buraka cukrowego oddzielono korzenie boczne
(wlokniste) od korzenia spichrzowego, poniewaz reprezentuja one odmienne
sktadniki przestrzenne i funkcjonalne systemu podziemnego [Bolinder i in.
2015; Grunwald i Koch 2024]. Wielkosci dla trwatych uzytkow zielonych oparto
na badaniach wieloletnich ro§lin pastewnych i wielogatunkowych zbiorowisk
trawiastych [Bolinder i in. 2002; Tripolskaja i in. 2024].

Zestawienie wskazuje (tab. 2.2), ze nawet przy zachowawczych zatozeniach
ilos¢ wody obecnej w systemach korzeniowych moze wynosi¢ od ponizej 1 do
ponad 50 m* hm= w analizowanej czgsci profilu. Najwieksze wartosci dla trwa-
tych uzytkow zielonych wynikaja z duzej biomasy podziemnej, a wysokie war-
tosci dla rzepaku — z koncentracji korzeni w gornych warstwach. Niska wartos$¢
dla widknistych korzeni buraka nie opisuje calej biologicznej retencji tego
gatunku, poniewaz korzen spichrzowy stanowi osobny, silnie uwodniony organ
o duzej $wiezej masie [Bolinder iin. 2002; Gan i in. 2009; Bolinder i in. 2015;
Fan i in. 2016; Sanchez-Sastre i in. 2018; Tripolskaja i in. 2024].
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Tabela 2.2. Szacunkowa ilo§¢ wody biologicznie zwigzanej w korzeniach wybranych
upraw na powierzchni 1 ha [m? hm™2]

Uprawa lub 0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm 0-40 cm / Podstawa.
komponent caly organ oszacowania
. [Fani in. 2016; Hu
Zboza 3,05 4,92 6,06 6,76 iin. 2018]

[Gan i in. 2009;
Marcinkeviciené i in.

Rzepak 10,24 12,32 13,72 14,52 2013: White i in.
2015]

Burak cukrowy [Bolinder i in. 2015;

— korzenie 0,48 0,92 1,25 1,52 Grunwald i Koch

wiokniste 2024]

Burak cukrowy [Sanchez-Sastre i in.

— korzen - - - 46,20* 2018]; scenariusz

spichrzowy* obliczeniowy

Trwate uzytki [Bolinder i in. 2002;

zielone 24,05 38,75 47,74 53,24 Tripolskaja i in. 2024]

* Dla zb6z, rzepaku, wtdknistych korzeni buraka cukrowego i trwatych uzytkow zielonych warto-
$ci do 0-40 cm obliczono z suchej biomasy przy zalozeniu modelowym, ze woda stanowi 80%
$wiezej masy. Wiersz dotyczacy korzenia spichrzowego przedstawia odmienny scenariusz: §wiezy
plon korzeni 60 Mg ha™' pomnozono przez udzial wody 0,77 podany dla korzenia buraka
w okresie zbioru [Sanchez-Sastre iin. 2018]. Otrzymane 46,20 m? hm odnosi si¢ do catego
organu i nie jest rozkltadem warstwowym. Wszystkie warto$ci maja charakter orientacyjny i stuza
poréwnaniu rzedu wielkosci

Korzen spichrzowy nie jest bezpoSrednio poréwnywalny zsiecig korzeni
wiodknistych, ale nie moze zosta¢ pominigty przy rozwazaniu pomiaréw in situ [Bo-
linder i in. 2015; Sanchez-Sastre i in. 2018]. Jezeli znajduje si¢ w efektywnej objeto-
sci pomiarowej sondy albo w pobranej probee, jego woda moze stanowi¢ znaczacg
cze$¢ catkowitej wody obecnej w analizowanej objetosci [Sanchez-Sastre i in. 2018;
Sheng i in. 2024]. Znaczenie pomiarowe zalezy wigc nie tylko od zasobu przeliczo-
nego na hektar, lecz przede wszystkim od przestrzennej koncentracji biomasy
wzgledem geometrii strefy pomiarowej [Ferré i in. 1998; Sheng i in. 2024].

Niepewnos¢ zestawienia wynika z tgczenia badan prowadzonych w réznych
warunkach glebowych, klimatycznych i agrotechnicznych, w odmiennych fa-
zach rozwojowych oraz z uzyciem réznych metod separacji korzeni. Wartosci
nie stanowig norm biologicznych ani prognoz dla konkretnego pola, lecz poka-
zuja, ze ilos¢ wody w biomasie korzeniowej osigga skale, ktorej nie nalezy
z gory uznawac za pomijalng [Gan i in. 2009; Bolinder i in. 2015; Fan i in. 2016;
Tripolskaja i in. 2024].

2.5.6. Bezposrednie badania wplywu korzeni na wynik pomiaru

Najbardziej bezposrednie wczesniejsze badania tego zagadnienia przedsta-
wiono w monografii Gatgzewskiego [2020]. W do$wiadczeniach polowych
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i laboratoryjnych poréwnano wilgotnos¢ gleby ze strefy korzeniowej zyta
ozimego irzepaku ozimego z wilgotnoscig gleby pozbawionej korzeni, wyko-
rzystujac technike TDR oraz metode grawimetryczng. Badania obejmowaty
réOwniez usuwanie korzeni z tej samej probki iich ponowne dodawanie, co po-
zwalalo oddzieli¢ wpltyw przesiewania izmiany struktury probki od wptywu
samej biomasy.

W pomiarach TDR wilgotno$¢ strefy korzeniowej byta wyzsza od wartosci
uzyskanej poza strefg korzeni o 0,92 punktu procentowego w zycie i 0,91 punktu
procentowego w rzepaku, co odpowiadato roznicom wzglednym 23,3% i 16,2%.
W oznaczeniach grawimetrycznych réznice wynosity odpowiednio 1,23 i 1,05
punktu procentowego. Po odseparowaniu korzeni oszacowana wzgledna rdznica
wyniku si¢gata 45,4% dla zyta i 35,5% dla rzepaku, a woda w korzeniach sta-
nowilta 20,3% i 22,4% calej wody w badanych probkach. W doswiadczeniu
z usuwaniem i ponownym dodawaniem korzeni zyta obecnos¢ korzeni zwigk-
szata wynik TDR o 2,08 punktu procentowego, czyli o 46,1%. W analogicznym
doswiadczeniu z rzepakiem usunigcie korzeni obnizylo odczyt z 8,29% do
4,05% objetosciowych, a ponowne dodanie biomasy przywracato warto$¢ zbli-
zong do wyjsciowej [ Gatgzewski 2020].

Wyniki przedstawione w monografii sa zgodne z obserwacjami Gerkego
i Kuchenbucha [2007] oraz eksperymentalnym wykazaniem wptywu korzeni na
przenikalno$¢ elektryczng przez Fu i in. [2020]. Maja jednak charakter przy-
czynkowy, poniewaz obejmowaly dwa gatunki, gleby lekkie, mata wilgotnos¢
oraz ograniczony zestaw ukladow przestrzennych i metod pomiarowych. Nie
pozwalaja zatem ustali¢ uniwersalnej wielkosci wptywu korzeni ani przenies¢
wynikow bezposrednio na gleby o odmiennej teksturze, rézne poziomy uwilgot-
nienia, kolejne fazy rozwojowe i konstrukcje sond o innych strefach czutosci
[Gerke 1 Kuchenbuch 2007; Fu i in. 2020; Gatezewski 2020].

Dotychczasowe badania dowodzg istnienia zjawiska, ale nie wyczerpuja je-
go zmiennosci Srodowiskowej. Wielko$¢ rozbieznosci wyniku powinna zaleze¢
jednoczes$nie od biomasy i uwodnienia korzeni, zawarto$ci wody w abiotycznej
czgsci gleby, przestrzennego rozmieszczenia korzeni, relacji miedzy ich geome-
trig a efektywna objetoscia pomiarowa oraz zasady dziatania metody. Szczegdl-
nie duze znaczenie mozna przewidywa¢ w warunkach matej wilgotnosci gleby,
gdy niewielka bezwzgledna ilos¢ wody w tkankach stanowi duza czgs¢ catkowi-
tego zasobu wody obecnego w probce [Ferré i in. 1998; Gerke i Kuchenbuch
2007; Fu i in. 2020; Gatgzewski 2020].

2.5.7. Synteza stanu wiedzy

Dostepna literatura dostarcza spdjnych przestanek, ze woda znajdujgca si¢
w zywe] biomasie moze wplywa¢ na wyniki pomiaru wilgotnosci gleby.
Potwierdzaja to badania prowadzone w réznych skalach: od probek z korzeniami
i punktowych sond dielektrycznych po spektrometri¢ gamma i detekcje neutro-
néw kosmogenicznych. Nie jest zatem uzasadnione pomijanie wody zawartej
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w biomasie [Gerke i Kuchenbuch 2007; Baatz i in. 2015; Baldoncini i in. 2019;
Fu i in. 2020; Gatezewski 2020].

Jednoczesnie wiedza pozostaje fragmentaryczna, poniewaz wigkszo$¢ opra-
cowan ujmuje biomase¢ jako zaktocenie wyniku pomiaru albo element korekty
specyficznej dla konkretnej metody, a nieliczne badania bezposrednio oznaczaja
ilos¢ wody w korzeniach i odnosza ja do wyniku pomiaru gleby. Brakuje po-
rownan obejmujgcych szerokie spektrum tekstury i uwilgotnienia gleb, gatun-
kéw 1 faz rozwojowych roslin, zroznicowane rozmieszczenie korzeni oraz sondy
o odmiennych efektywnych objgtosciach pomiarowych [Gerke i Kuchenbuch
2007; Baatz iin. 2015; Jakobi iin. 2018; Baldoncini iin. 2019; Fu iin. 2020;
Gatgzewski 2020].

Pojecie biologicznej retencji wodnej porzadkuje ten problem, poniewaz
rozdziela stopien zawartosci wody w organizmach zywych od catkowitej ilo$ci
wody zwigzanej w biomasie oraz kieruje uwage na relacje migdzy rozmieszcze-
niem biomasy a objgtoscia rzeczywiscie analizowang przez metode [Ferré i in.
1998; levinsh 2023; Sheng i in. 2024]. W takim uje¢ciu woda korzeniowa nie jest
zawsze btedem, lecz rzeczywistym sktadnikiem analizowanej objgtosci [Gerke
i Kuchenbuch 2007; Galezewski 2020]. Staje si¢ zrodtem niepewnosci wtedy,
gdy wynik catkowity interpretuje si¢ jako zawartos¢ wody wylacznie w abio-
tycznej czeéci gleby albo jako bezposrednig miarg ilosci wody dostepnej dla
ro$lin podczas gdy woda ta juz znajduje si¢ w korzeniach [Gerke i Kuchenbuch
2007; Robinson i in. 2008; Gatezewski 2020].

2.6. SYNTEZA PRZYRODNICZYCH ZRODEL NIEPEWNOSCI
POMIARU WILGOTNOSCI GLEB MINERALNYCH

Analiza literatury wskazuje, ze wynik pomiaru wilgotnos$ci gleby jest
ksztattowany przez relacj¢ pomigdzy zasadg dziatania metody, efektywna obje-
toscig pomiarowg i wlasciwos$ciami analizowanej objetosci gleby [Noborio
2001; Bittelli 2011; Binley iin. 2015]. Do najwazniejszych przyrodniczych
czynnikow nalezg sklad granulometryczny 1 mineralogiczny, porowato$¢
1 gestos¢ objetosciowa, rozktad wielkosci porow oraz ilos¢ poréw zamknigtych
1 otwartych, zawarto$¢ materii organicznej, zasolenie, temperatura, obecno$¢
odtamkow skalnych, korzeni i bioporéw oraz aktualny stan hydrologiczny zwia-
zany z krzywa pF 1 jej histereza [Corwin i Lesch 2005; Horn i Smucker 2005;
Robinson i in. 2008; Vereecken i in. 2008; Sheng i in. 2024]. Czynniki te moga
wplywaé zardwno na rzeczywiste rozmieszczenie wody, jak i na wielkos¢
fizyczna wykorzystywang przez metode jako jej posredni wskaznik [Noborio
2001; Bittelli 2011; Binley i in. 2015].

Niepewno$¢ ma zatem co najmniej dwa powigzane ze sobg zrodla [Ferré
1in. 1998; Gerke i Kuchenbuch 2007; Baatz iin. 2015; Baldoncini iin. 2019;
Fu iin. 2020]. Pierwsze wynika z rzeczywistej heterogenicznosci $rodowiska,
ktéra powoduje, ze blisko potozone objgtosci gleby moga roéznic si¢ tekstura,
strukturg, ukladem porow, wilgotnoscig i udziatem biomasy [Seyfried 1998;
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Lin iin. 2005; Jarvis 2007]. Drugie dotyczy reprezentatywnosci i interpretacji
wyniku pomiaru, poniewaz czujniki o réznych strefach czuto$ci usredniaja
odmienne objetosci tej heterogenicznej przestrzeni, a metody reagujace na utrate
masy, przenikalno$¢ elektryczng albo wodoér nie rozrozniaja automatycznie
wody znajdujacej si¢ w abiotycznej czesci gleby od wody zwigzanej biologicz-
nie [Ferré iin. 1998; Gerke i Kuchenbuch 2007; Baatz iin. 2015; Baldoncini
1in. 2019; Fu i in. 2020].

Dostegpne badania dobrze rozpoznaja poszczegdlne mechanizmy, lecz zwy-
kle analizujg je oddzielnie, w okreslonych typach gleb, przy ograniczonym
zakresie wilgotnosci lub z uzyciem pojedynczych konstrukcji czujnikow [Robin-
son i1in. 2008; Vereecken i in. 2008; Gatezewski 2020]. Szczegodlnie fragmenta-
ryczna pozostaje wiedza o tgcznym wptywie drobnoskalowej heterogenicznosci
i biologicznej struktury analizowanej objg¢to$ci na wyniki metod punktowych
[Gatezewski 2020; Sheng iin. 2024]. Badania Gerkego i Kuchenbucha [2007],
Fu iin. [2020] oraz Galezewskiego [2020] potwierdzaja mechanizm wplywu
wody w korzeniach na oznaczang wilgotno$¢, ale wymagaja rozszerzenia na
wigksze spektrum warunkow §rodowiskowych, gatunkéw oraz faz rozwojowych
roslin, rozktadu przestrzennego wilgotnosci oraz efektywnych objetosci pomia-
rowych. Taka perspektywa odpowiada tematowi rozprawy, poniewaz ujmuje
niepewnos$¢ nie jako pojedynczy btad instrumentu, lecz jako rezultat oddziaty-
wania metody z naturalnie zr6znicowang, biologicznie aktywna objetoscia gleby
[Robinson i in. 2008; Vereecken i in. 2008; Gatgezewski 2020].
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3. HIPOTEZA BADAWCZA, CEL I ZAKRES BADAN

3.1. HIPOTEZA BADAWCZA

Wyniki pomiarow wilgotnosci gleby uzyskiwane metodg grawimetryczng
i metoda TDR zalezg nie tylko od zawartosci wody w glebie, lecz rowniez od
przyrodniczych cech analizowanej obj¢tosci gleby, w tym jej heterogenicznosci
oraz biologicznej struktury.

3.2. CEL GLOWNY PRACY

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wybranych przyrodniczych cech
analizowanej obj¢tosci gleby na wyniki pomiarow wilgotnosci gleby oraz ich
znaczenia dla interpretacji tych wynikow.

3.3. CELE SZCZEGOLOWE

1. Okreslenie wplywu przestrzennej heterogenicznos$ci analizowanej objetosci
gleby na wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby.

2. Okreslenie wptywu biologicznej struktury analizowanej objgtos$ci gleby,
reprezentowanej przez systemy korzeniowe roslin zbozowych, na wyniki
pomiarow wilgotnosci gleby oraz ich interpretacje.

3.4. ZAKRES BADAN

Zakres badan obejmowal analiz¢ wybranych przyrodniczych cech badanej
objetosci gleby mogacych wptywaé na wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby oraz
ich znaczenie dla interpretacji tych wynikow. Ze wzgledu na zlozonos$¢ proble-
matyki przyrodniczych zrodel niepewno$ci pomiaru wilgotnosci gleby badania
skoncentrowano na dwoéch grupach czynnikéw, ktorych wybor wynikal z ich
powszechnego wystgpowania w srodowisku glebowym oraz mozliwosci ekspe-
rymentalnej weryfikacji ich wplywu na wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby.

Pierwszg z analizowanych grup czynnikéw stanowita przestrzenna hetero-
geniczno$¢ analizowanej objetosci gleby. Wybdr tego zagadnienia wynikal
z faktu, ze naturalne zroéznicowanie wilasciwosci fizycznych gleby jest cecha
kazdego $rodowiska glebowego istanowi niecodlaczny element warunkow,
w ktorych wykonywane sg pomiary wilgotnosci. Heterogeniczno$¢ ta moze
wplywac na uzyskiwane wyniki pomiaréw, w przypadku metod wykorzystanych
w pracy oraz w analizowanych skalach przestrzennych.

Druga grupe czynnikoéw stanowita biologiczna struktura analizowanej objeto-
$ci gleby, reprezentowana przez systemy korzeniowe ro$lin zbozowych. Wybor
tego uwarunkowania wynikal z faktu, ze zdecydowana wigkszos¢ pomiaréw
wilgotnosci gleby wykonywana jest w srodowisku porosnigtym roslinnoscia,
a obecnos$¢ organizmoéw zywych stanowi naturalny element analizowanej objeto-
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sci gleby. W konsekwencji systemy korzeniowe mogg wpltywac nie tylko na wy-
niki pomiaréw wilgotnosci gleby, lecz rowniez na interpretacje tych wynikow.

Przyjety zakres badan wynikal z zalozenia, ze analizowane grupy czynni-
kéw stanowig powszechne elementy $rodowiska glebowego, wystgpujace
w rzeczywistych warunkach prowadzenia pomiarow wilgotnosci gleby, a jedno-
cze$nie umozliwiajg eksperymentalng weryfikacje ich wplywu na uzyskiwane
wyniki. Realizacja przyjetych badan wymagata przeprowadzenia serii doswiad-
czen polowych i laboratoryjnych obejmujgcych zréznicowane warunki glebowe
oraz odmienne uktady eksperymentalne.
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4. MATERIALY I METODY BADAN

Realizacja przyjetych celow badawczych wymagata przeprowadzenia
dwodch uzupehiajacych si¢ grup doswiadczen. Pierwsza obejmowala ocene
wplywu przestrzennej heterogenicznos$ci analizowanej objetosci gleby na wyniki
pomiaréw wilgotnosci, natomiast druga dotyczyta wptywu biologicznej struktu-
ry tej objetosci, reprezentowanej przez systemy korzeniowe roslin zbozowych
nazywane w dalszej cze¢$ci pracy korzeniami roslin. W obu cze$ciach zastoso-
wano metody TDR i metod¢ grawimetryczna, przy czym uktad do$wiadczen
oraz sposob opracowania wynikow dostosowano do charakteru analizowanego
zjawiska.

4.1. OCENA ZMIENNOSCI WILGOTNOSCI GLEBY
NA POWIERZCHNI 1 m?

4.1.1. Zalozenia badan

Realizacja pierwszego celu szczegdtowego wymagata przeprowadzenia
badan umozliwiajacych okreslenie wplywu przestrzennej heterogenicznosci
analizowanej objetosci gleby na wyniki pomiaréow wilgotnosci gleby. Punktem
wyjscia bylo zatozenie, Ze naturalne zrdéznicowanie wiasciwosci srodowiska
glebowego moze wplywaé na uzyskiwane wyniki pomiaréw nawet w obrebie
niewielkiej powierzchni odpowiadajacej rzeczywistej skali wykonywanych
oznaczen. W zwigzku ztym zaplanowano cykl doswiadczen obejmujgcych
zréznicowane warunki glebowe oraz wykorzystujacych aparatur¢ pomiarowa
o odmiennej charakterystyce przestrzenne;.

4.1.2. Lokalizacja badan

Badania przeprowadzono w szesciu lokalizacjach potozonych na terenie
wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego. Dobdr stanowisk badawczych mial na
celu objecie analiza gleb mineralnych wystepujacych w zréznicowanych warun-
kach §rodowiskowych, umozliwiajagc ocen¢ wplywu przestrzennej heterogenicz-
nosci analizowanej objetosci gleby na wyniki pomiarow wilgotnosci. Lokalizacje
stanowisk badawczych:

Knieja — 52,871568° N; 17,922806° E;
Barcin — 52,865866° N; 17,929561° E;
Lubaszcz — 53,147434° N; 17,520538° E;
Swigtkowo — 52,796583°N; 17,597122° E;
Lagiewniki — 52,659500° N; 18,309200° E;
Polanowice — 52,645429° N; 18,298959° E.

Wzajemne rozmieszczenie stanowisk obu grup doswiadczen przedstawiono
na rysunku 4.1.1.
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A - zmiennos$é w skali 1 m?

B - wplyw systeméw korzeniowych

Szerokos¢ geograficzna [°N]

Swiatkoko

526

zzzzz

aaaaa

Polanowice

Szerokoé¢ geograficzna [°N]

52.6

18.0

185
Diugos¢ geograficzna [“E]

15.0

175 18.0

185
Dlugos¢ geograficzna [°E]

19.0 195

Rys. 4.1.1. Schematyczne rozmieszczenie lokalizacji badan w wojewddztwie kujawsko-
pomorskim: A — doswiadczenia dotyczace zmiennosci wynikow w skali 1 m?;
B — do$wiadczenia dotyczace wptywu systemow korzeniowych.
Opracowanie wlasne na podstawie wspotrzgdnych geograficznych

4.1.3. Obiekty doswiadczalne

Do badan wytypowano obiekty do$wiadczalne zréznicowane pod wzgle-
dem wlasciwosci fizycznych gleb oraz sposobu uzytkowania. Przyjety dobor
obiektow umozliwiat analiz¢ wptywu przestrzennej heterogeniczno$ci analizo-
wanej objetosci gleby w odmiennych warunkach Srodowiskowych (tab. 4.1).
Lacznie analizie poddano 19 obiektow (tab. 4.2)

Tabela 4.1. Sktad granulometryczny gleby i jej zagospodarowanie w miejscu pomiaréw

Frakcja Frakcja Frakcja Poderupa Kategoria
Lokalizacia piaskowa pylowa ilowa ra%lul(l))- agrono-  Zagospodaro-
] 2,00-0,05 mm 0,05-0,002 mm <0,002 mm n%e trycma miczna wanie pola
[%o] [%] [%] gleby

Knieja 87,0 10,8 2,2 ps lekka $ciernisko zyta

Barcin 63.8 324 38 g brednia WALy uzytek
zielony

Lubaszcz 35,4 57,3 7,3 pyg ciezka .SClem}Sk(.)
jeczmienia

b . pod ostong

Swiagtkowo 42,8 51,8 5,4 pyg cigzka foliowa

Lagiewniki 65,7 174 169  pg lekka pszenica ozima /
$ciezka

Polanowice 31,0 296 394 gp cigtka ~ PoZemica ozima/

Sciezka

Objasnienia: ps — piasek stabogliniasty; pg — piasek gliniasty; gp — glina piaszczysta; pyg — pyt

gliniasty
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W przypadku stanowisk zlokalizowanych w Lagiewnikach i Polanowicach
sktad granulometryczny podany w tabeli 4.1 oznaczono w probkach zbiorczych
utworzonych przez polagczenie materiatu z 25 probek jednostkowych pobranych na
powierzchni 1 m? Wyniki oznaczen poszczegdlnych probek przedstawiono
w analizie przestrzennej zmiennosci sktadu granulometrycznego. Dla pozostatych
lokalizacji charakterystyke granulometryczng okre$lono na podstawie jednej prob-
ki zbiorczej pobranej z calej powierzchni badawczej o powierzchni 1 m2.

We wszystkich lokalizacjach pomiary wykonano w dwoch podstawowych
wariantach, obejmujacych gleb¢ pozostawiong w stanie naturalnym oraz glebe
poddang mechanicznemu spulchnieniu. Spulchnienie wykonano przez przekopa-
nie gleby szpadlem i wyrownanie jej powierzchni grabiami, imitujgc podstawo-
we zabiegi uprawowe. Takie rozwigzanie umozliwiatlo ocen¢ wptywu mecha-
nicznej ingerencji w strukture gleby na przestrzenny rozktad wynikéw pomiarow
wilgotnosci.

Na stanowisku zlokalizowanym w Barcinie zakres badan rozszerzono
o wariant obejmujacy pelne nasycenie gleby woda. Po zakonczeniu pomiarow
wykonanych na glebie spulchnionej powierzchni¢ badawcza nawodniono do
stanu pelnego nasycenia wodg, pozostawiono na 24 godziny, a nastgpnie wyko-
nano kolejng seri¢ pomiarow. Wariant ten umozliwial ocen¢ wptywu bardzo
wysokiego uwilgotnienia gleby na przestrzenny rozktad wynikdéw pomiardw.

W Swiatkowie doswiadczenia prowadzono pod ostong foliows. Pomiary
wykonano w dwoch wariantach uwilgotnienia gleby. W pierwszym oceniano
naturalny stan uwilgotnienia gleby nienawadnianej. Nast¢pnie, na bezposrednio
sgsiadujgcej powierzchni pomiarowej, przez pi¢¢ dni prowadzono nawadnianie
z wykorzystaniem zraszaczy do osiagniecia pelnego uwilgotnienia gleby. Po
uplywie 24 godzin od zakonczenia nawadniania wykonano druga seri¢ pomiarow.

W Lagiewnikach i Polanowicach pomiary wykonano na dwoch sgsiaduja-
cych powierzchniach pomiarowych. Pierwsza stanowit tan pszenicy ozimej,
druga nieporosnieta roslinnoscig $ciezka technologiczna pomiedzy sasiadujacy-
mi tanami. Odleglo$¢ pomigdzy bokami obu powierzchni pomiarowych wynosi-
ta 20 cm. Bezposrednio przed pomiarami pszenice ozimg znajdujaca si¢ w fazie
strzelania w zdzblo $cieto na poziomie powierzchni gleby, usuwajac biomase
nadziemna z obszaru pomiarowego. Na obu powierzchniach pomiary wykonano
najpierw bez ingerencji w strukture gleby, a nastgpnie po jej mechanicznym
spulchnieniu. Takie rozwigzanie umozliwiato poréwnanie wynikow uzyskiwa-
nych w bezposrednio sasiadujacych obiektach rézniacych si¢ obecnoscia roslin.
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Tabela 4.2. Oznaczenia obiektow doswiadczalnych

Skrét Obiekt doswiadczalny
KN Knieja — gleba niespulchniona
KS Knieja — gleba spulchniona
BN Barcin — gleba niespulchniona
BS Barcin — gleba spulchniona
BSN Barcin — gleba spulchniona i nawodniona
LN Lubaszcz — gleba niespulchniona
LS Lubaszcz — gleba spulchniona
SN Swiatkowo — gleba niespulchniona
SS Swigtkowo — gleba spulchniona
SNN Swigtkowo — gleba niespulchniona i nawodniona
SSN Swiatkowo — gleba spulchniona i nawodniona
ENN Lagiewniki — tan, gleba niespulchniona
ENS Lagiewniki — tan, gleba spulchniona
LPN Lagiewniki — §ciezka, gleba niespulchniona
LPS Lagiewniki — $ciezka, gleba spulchniona
PNN Polanowice — tan, gleba niespulchniona
PNS Polanowice — tan, gleba spulchniona
PPN Polanowice — $ciezka, gleba niespulchniona
PPS Polanowice — $ciezka, gleba spulchniona

4.1.4. Metodyka pomiarow

Pomiary wykonano z wykorzystaniem techniki reflektometrii w dziedzinie
czasu oraz metody grawimetrycznej. Zastosowano urzadzenie TDR FOM2/mts
z sondg FP/mts, miernik FieldScout TDR 350, sonde antenowg oraz sondg szty-
letowa.

Siatk¢ pomiarowa wyznaczano przy uzyciu ramy z siatkg o kwadratowych
oczkach dtugosci boku 20 cm. Rame umieszczano w reprezentatywnym miejscu
badanego obiektu; jej konstrukcj¢ wraz z zestawem sond wykorzystanych pod-
czas pomiarow przedstawiono na fot. 4.1.1. Na przecigciach siatki zaznaczano
na powierzchni gleby 36 punktow farba w sprayu, nanoszong w postaci plam
o $rednicy okoto 3 cm. Po usuni¢ciu ramy punkty tworzyly regularng siatke
6 x 6 — 6 rzedow, a w kazdym z nich 6 punktow pomiarowych (fot. 4.1.2).
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Fot.4.1.1. Ramka z stanowigca Fot. 4.1.2. Punkty pomiarowe wyznaczone

na powierzchni gleby

siatkg
szablon do wyznaczania punk-
tow pomiarowych oraz sondy
uzyte do pomiaréw

Rozmieszczenie miejsc wprowadzania poszczegdlnych sond w obrebie
punktow siatki oraz lokalizacje pomiarow poréwnawczych przedstawiono na
rys. 4.1.2. W srodku kazdego z 36 punktéw wykonywano pomiary wspolne dla
zastosowanych sond, natomiast dodatkowe potozenia sond E-test i FieldScout
TDR 350 rozmieszczano naprzemiennie wokot srodka punktu. Krzyzami ozna-
czono punkty pomiaréw porownawczych.

A B C D E x Walidacja sondy E-test
K ot 202 ot ol *0% 10 i TDR 350
L] e o e o o o e o o o 4
I (@) ® ® ® o o) Prébki do oznaczenh
grawimetrycznych
e o ) ) ) e o
o o ) o o o 08
° o . o o . o o
Il x x x x x E-test
o o o o o o o o 3 e e ¢ ® TDR 350
o o o o o o 4
e o e o e o e o e o e o
E-test, TDR 350,
mn x x (@) ® ® O sonda antenowa
i sonda sztyletowa
oo ) oo 3 oo o o
o o o o o o o4
e o L] e o L] . e o ’
v 3 3 *® 3 3
LN ) o e o . L ] e o
o o o o o o 02
e ® L] LN ) L] LN ) o ”
v o ® *® ® o
o o o o o o o o
e o e o e o .O. 0'0

1,0

08

06

04

0.2

0,0

Rys. 4.1.2. Schemat rozmieszczenia punktdw pomiarowych na powierzchni 1 m? oraz
przyporzadkowania metod pomiarowych

Pomiary wykonano zgodnie z nastgpujaca procedurg:
1. Urzadzenie TDR FOM2/mts z sonda FP/mts. Dla kazdego punktu wykony-
wano pig¢ pomiaréw: jeden w §rodku punktu oraz cztery wokot niego, przy
czym $rodki kolejnych polozen sondy znajdowaty si¢ w odleglosci 5 cm
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od $rodka punktu. Pomiary przypisane do jednego punktu obejmowaty po-
wierzchnie kota o promieniu 6 cm ipolu 113,1 cm? Orientacje kolejnych
czterech potozen utrzymywano zgodnie zkierunkiem ruchu wskazdéwek
zegara. Slady pozostawione przez prety pomiarowe wykorzystywano jako
punkty orientacyjne dla dalszych oznaczen. Rozmieszczenie kolejnych
potozen sondy przedstawiono na rys. 4.1.2.

2. Miernik FieldScout TDR 350 z pretami dtugosci 12,2 cm. W kazdym punkcie
wykonywano pi¢¢ pomiardw, ustawiajac prety pomiarowe prostopadle do
$ladow pozostawionych po pomiarach sonda FP/mts. Potozenia te odpowia-
daly oznaczeniom przedstawionym na rys. 4.1.2.

3. Pomiary porownawcze. W punktach oznaczonych krzyzami na rys. 4.1.2 wyko-
nywano dodatkowe pomiary urzadzeniem TDR FOM2/mts oraz urzadzeniem
FieldScout TDR 350 wyposazonym w prety pomiarowe dtugosci 20 cm.

4. Sonda antenowa. Pomiary wykonywano w 36 punktach. Po wprowadzeniu
sondy do gleby rejestrowano trzy odczyty bez zmiany jej polozenia.
W przypadku wys$wietlenia komunikatu btgdu wykonywano dodatkowy od-
czyt lub dodatkowe odczyty, rowniez bez zmiany pozycji sondy.

5. Sonda sztyletowa. Pomiary wykonywano analogicznie jak w przypadku son-
dy antenowe;j.

Kolejnos¢ stosowania sond wynikata z réznic w wielkosci otwordéw pozo-
stawianych w glebie przez poszczegdlne konstrukcje. Kazde kolejne wprowa-
dzenie pretow w slady po wcezesniejszym pomiarze moglo powigkszaé otwor,
dlatego sondy stosowano w kolejnosci ograniczajacej zakldcenie struktury
osrodka. Szczegdlng uwage zwracano na pelne wprowadzenie elementéw po-
miarowych i zachowanie ich kontaktu z gleba, poniewaz szczeliny powietrzne
moga prowadzi¢ do niedoszacowania przenikalno$ci elektrycznej i wilgotnosci
[Dakshinamurthy i in. 2025].

Koncowy stan powierzchni badawczej, z widocznymi §ladami kolejnych
wprowadzen sond w obrgbie wyznaczonych punktow, przedstawiono na fot. 4.1.3.

Fot. 4.1.3. Powierzchnia gleby po wykonaniu wszystkich pomiarow
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W trakcie pierwszej serii badan urzadzenie FieldScout TDR 350 uleglo
awarii, a uzyskane wyniki uznano za niewiarygodne i wylaczono z poréwnan
z pozostalymi sondami. Po naprawie urzadzenia wykonano odrebng seri¢ do-
swiadczen w Lagiewnikach i Polanowicach, wykorzystujac wszystkie dostepne
dtugosci pretow pomiarowych i rozszerzajac zakres oznaczen o przestrzenng
zmienno$¢ sktadu granulometrycznego oraz zawartosci wegla organicznego.

W Lagiewnikach i Polanowicach wyznaczano 36 punktéw pomiaréw TDR
oraz 25 punktéw poboru probek cylindrami Kopeckiego z warstwy 0-5,5 cm.
W $rodku kazdego z 36 punktow wykonywano kolejno po jednym pomiarze
urzadzeniem FieldScout TDR 350 z pretami dhugosci 3,8; 7,5; 12,2 1 20,0 cm. Po
zmianie dlugosci pretow wprowadzano je w $lady po poprzednim pomiarze.
W kazdej z 25 probek oznaczano grawimetrycznie objetosciowa zawarto$¢ wody
i gesto$¢ objetosciows, sktad granulometryczny metodg dyfrakcji laserowej
oraz zawarto$¢ wegla organicznego zmodyfikowang metodg Tiurina [ISO
13320:2020; GIOS 2025]. Gesto$é objetosciowa obliczano jako iloraz suchej
masy gleby i objetosci cylindra wynoszacej 100 cm®. Wyniki analizy laserowe;j
agregowano na potrzeby korelacji do przedziatow 1,0-0,1 mm, 0,1-0,02 mm
1 <0,02 mm; podziat ten réznit si¢ od frakcji stosowanych do klasyfikacji grup
granulometrycznych w tabelach 4.1 1 4.4.

We wszystkich pomiarach zachowano stata kolejnos¢ wykonywania ozna-
czen oraz jednakowy sposob wprowadzania sond do gleby.

4.1.5. Specyfikacja aparatury pomiarowej

Do oznaczania wilgotnosci gleby wykorzystano technike reflektometrii
w dziedzinie czasu (Time Domain Reflectometry — TDR) oraz metodg grawime-
tryczng. Zastosowano urzadzenie TDR FOM2/mts wspotpracujace z sonda
FP/mts, urzadzenie FieldScout TDR 350 z wymiennymi prgtami pomiarowymi,
cksperymentalng sond¢ antenowa, eksperymentalng sond¢ sztyletowa oraz cy-
lindry Kopeckiego o objetosci 100 cm?. Efektywna objetos¢ pomiarowa sond
TDR nie jest bryla o ostro wyznaczonej granicy, lecz przestrzenig wazong przez
rozklad pola elektromagnetycznego [Ferré i in. 1998]. Dlatego zakresy zesta-
wione w tabeli 4.3 majg charakter orientacyjny i sluzg porownaniu skali prze-
strzennej pomiaru, a nie okresleniu statych parametrow metrologicznych sond.

Urzadzenie TDR FOM2/mts wspoélpracowato z sondg FP/mts wyposazong
w dwa réwnolegle prety pomiarowe dtugosci 100 mm, $rednicy 2 mm i rozsta-
wie 16 mm [E-Test 2015]. W dokumentacji producenta przyblizong efektywna
objetos¢ pomiarows zdefiniowano jako walec o Srednicy 5 cm i1 wysokos$ci
11 cm, otaczajacy prety pomiarowe. Granice tego obszaru okreslono jako po-
wierzchnig, poza ktérg zmiany zawartosci wody nie wplywajg juz wyraznie na
wskazania sondy [E-Test 2015]. Objetos¢ takiej bryly wynosi 216 cm®. Z uwagi
na orientacyjny charakter wymiaréw przyjeto zakres efektywnej objetosci po-
miarowej 200-230 cm?®.
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Urzadzenie FieldScout TDR 350 stosowano z pretami pomiarowymi dtugo-
sci 3,8; 7,5; 12,2 120,0 cm. Producent opisuje efektywng objetos¢ pomiarowa
jako walec o przekroju eliptycznym, rozciggajacy si¢ okoto 3 cm poza prety,
a wynik pomiaru jako warto$¢ usredniong na catej ich dtugosci [Spectrum Tech-
nologies, b.r.]. Przy rozstawie osiowym pretow wynoszacym okolo 3 cm taki
opis pozwala przyja¢ potosie elipsy rowne w przyblizeniu 4,5 13,0 cm, apo
uwzglednieniu $rednicy pretow — maksymalnie okoto 4,75 i 3,25 cm. Odpowia-
da to polu przekroju od 42,4 do 48,5 cm? Pomnozenie pola przez diugo$¢ pre-
tow pozwolito oszacowaé efektywna objetos¢ pomiarowa na 160-185 cm?® dla
pretow dhugosei 3,8 cm, 320-365 cm? dla pretéw dtugosci 7,5 cm, 520-590 cm?
dla pretéw dtugosci 12,2 ¢cm oraz 850-970 cm? dla pretow dhugosci 20,0 cm.

Sonda antenowa byla eksperymentalng konstrukcja z pojedynczym pretem
pomiarowym dlugosci 20 cm jako antena monopolowa prostopadta do metalowe-
go kohierza. W konstrukgcji tej pole elektromagnetyczne rozchodzi si¢ pomigdzy
anteng a kolierzem zamykajacym czg$¢ pola w badanym o$rodku. Symulacje
elektromagnetyczne i badania laboratoryjne wykazaty, ze zastosowanie koierza
zwigksza amplitude impulsu odbitego od konca preta, a konstrukcja charakteryzu-
je si¢ relatywnie duza efektywng objetoscig pomiarowag [Majcher iin. 2020].
W badaniach stuzacych rozpoznaniu przestrzennego zasiegu efektywnej objetosci
pomiarowej porownywano reflektogramy uzyskiwane w pojemnikach o $redni-
cach od 35 do 250 mm. Wyrazne ograniczenie wplywu $cian probki obserwowano
dla $rednic rzedu 110 mm i wigkszych, podczas gdy pojemnik o $rednicy 65 mm
nadal wptywat na odpowiedz sondy [Majcher iin. 2022]. Zaznaczy¢ trzeba, ze
uzyta w cytowanych badaniach sonda miata analogiczng konstrukcje jak sonda
w badaniach wlasnych, ale réznila si¢ wymiarami. Przyjecie walca zastgpczego
o $rednicy 6,5-11 cm i wysokosci 20 cm prowadzi do wartosci od okolo 660 do
1900 cm?; po zaokragleniu przyjeto zakres 700-1900 cm?.

Sonda sztyletowa jest eksperymentalng, zwartg konstrukcjg trojprzewodo-
wa. W publikacji opisujacej jej budowe czynna dhugos¢ czesci pomiarowej
wynosi 148 mm, szeroko$¢ catej konstrukcji 36 mm, a przewodniki majg prze-
krdj 4 x 4 mm [Majcher i in. 2021]. Podobnie jak w przypadku sondy antenowej
zaznaczy¢ trzeba, ze uzyta w cytowanych badaniach sonda miala analogiczng
konstrukcje jak sonda w badaniach wlasnych, ale roznita si¢ wymiarami. Auto-
rzy przedstawili numeryczne rozktady pola elektromagnetycznego dla osrodkow
o roznej przenikalnos$ci elektrycznej. Mapy pola wskazuja, ze w plaszczyznie
sondy duza czgs$¢ pola koncentruje si¢ pomigdzy przewodnikami, natomiast
w kierunku prostopadtym pole wnika dalej w analizowany os$rodek. Na podsta-
wie rozkladow odpowiadajacych przenikalnosci elektrycznej typowej dla
wilgotnych gleb mineralnych przyj¢to rownowazny poprzeczny wymiar strefy
4,5-8 cm. Zastapienie nieregularnej strefy walcem o takiej Srednicy i dtugosci
14,8 cm pozwolilo oszacowaé efektywnag objetos¢ pomiarowg na 250—750 cm?.
Zakres ten ma charakter szczegdlnie orientacyjny, poniewaz jego granice wyni-
kaja z interpretacji opublikowanych map pola.
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Metode grawimetryczng zastosowano jako metode¢ odniesienia. Probki po-
bierano cylindrami Kopeckiego o objetosci 100 cm®. W tym przypadku objetosé
analizowanego materialu byta jednoznacznie okres$lona objetoscia cylindra, dla-
tego nie miata charakteru szacunkowego. Oznaczenie obejmowato calg wodg
usuwang z pobranej probki w warunkach przyjetej procedury suszenia.

Przedstawione oszacowania nie pozwalajg na ustalenie jednej $cislej kolej-
nosci wszystkich sond wedlug rosnacej efektywnej objetosci pomiarowe;,
poniewaz czg$¢ zakresOw naktada sie. Jednoznaczna zalezno$¢ wystepuje nato-
miast w obrebie urzadzenia FieldScout TDR 350: przy zachowaniu tej samej
geometrii poprzecznej zwickszenie dtugosci pretow prowadzi do proporcjonal-
nego zwigkszenia szacunkowej efektywnej objetosci pomiarowej. Caly zestaw
aparatury umozliwiat wykonywanie oznaczen w wyraznie zroznicowanych ska-
lach przestrzennych.

4.1.6. Statystyczne opracowanie wynikow

Analiz¢ prowadzono oddzielnie dla poszczegodlnych obiektow i1 wariantow,
przyjmujac punkt pomiarowy jako jednostke obserwacji. Powtorne odczyty
wykonane bez zmiany potozenia sondy traktowano jako powtorzenia techniczne
i uSredniano. Dla kazdego zestawu obliczano liczebno$¢, srednig arytmetyczna,
mediang, minimum, maksimum, odchylenie standardowe (S), rozstgp oraz
wspotczynnik zmiennosci CV = S/érednia-100%. Odczyty zakonczone komuni-
katem btedu ujmowano w analizie kompletno$ci, lecz pomijano w statystykach
zawarto$ci wody.

Przy porownaniu pojedynczego odczytu centralnego sondy E-test ze srednig
pieciu odczytow oraz przy porownaniach sond w odpowiadajacych sobie punk-
tach wykorzystywano test t-Studenta dla prob zaleznych. Jezeli ocena rozkladu
roéznic wskazywata na wyrazne naruszenie zatozen parametrycznych, przewidy-
wano uzycie testu rangowanych znakow Wilcoxona. W tabeli 5.1.4 przedsta-
wiono surowe wartosci p dla sze$ciu zaplanowanych poréwnan w kazdym
obiekcie, bez korekty wielokrotnych testow. Z uwagi na eksploracyjny charakter
zestawienia wyniki interpretowano lacznie z kierunkiem i wielko$cig rdznic,
a wartos$ci graniczne traktowano ostroznie.

Zaleznosci pomiedzy $rednig zawarto$cig wody, rozstepem, sktadem granu-
lometrycznym, weglem organicznym i gestoscig objetosciowa oceniano wspot-
czynnikiem korelacji liniowej Pearsona. Macierz przedstawiong w tabeli 5.1.6
obliczono oddzielnie dla fagiewnik i Polanowic na podstawie 25 probek
z kazdej lokalizacji. Ze wzglgdu na ograniczong liczebno$¢ i mozliwg strukture
przestrzenng wyniki interpretowano opisowo, bez uogdlniania na populacje
wszystkich gleb mineralnych.

Rozktad przestrzenny wynikdéw przedstawiano za pomocg map i wykresow
powierzchniowych. Wizualizacje stuzyly poréwnaniu przestrzennego obrazu
wynikow, a nie stanowity odrgbnego testu statystycznego.
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4.2. OCENA WPLYWU BIOLOGICZNEJ RETENCJI WODY
W KORZENIACH ROSLIN ZBOZOWYCH NA WYNIKI
POMIARU WILGOTNOSCI GLEBY

4.2.1. Zalozenia badan

Realizacja drugiego celu szczegdtowego wymagata przeprowadzenia badan
umozliwiajacych okreslenie wplywu biologicznej struktury analizowanej objgto-
sci gleby, reprezentowanej przez systemy korzeniowe roslin zbozowych, na
wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby. Punktem wyjscia byto zatozenie, ze meto-
dy pomiarowe reaguja na wode znajdujaca si¢ zarOwno w abiotycznej czesci
gleby, jak 1 w zywych korzeniach roslin, nie umozliwiajac bezposredniego roz-
dzielenia udziatu obu tych sktadowych w uzyskanym wyniku.

Badania zaplanowano jako trzy wzajemnie uzupetniajace si¢ doswiadcze-
nia. W pierwszym oceniano réznice pomi¢dzy wilgotno$cig oznaczang w rz¢dzie
ro$lin i w przylegajacym mig¢dzyrzedziu za pomoca urzadzen TDR o odmiennej
konstrukcji 1 efektywnej objetosci pomiarowej. W drugim zastosowano metode
grawimetryczng, umozliwiajaca oddzielne oznaczenie wody zawartej w glebie
oraz w odseparowanych korzeniach. W trzecim porownywano wyniki pomiaru
TDR tej samej probki gleby przed usunigciem korzeni, po ich usunigciu oraz po
ponownym wprowadzeniu do probki. Przyjety uktad doswiadczen pozwalat
przejs¢ od porownania naturalnie wystepujacych stref rzedu i migdzyrzedzia do
bezposredniej oceny wptywu obecnosci korzeni na wynik pomiaru.

Zastosowanie zarowno metody TDR, jak i metody grawimetrycznej umoz-
liwiato ocene analizowanego zjawiska na podstawie metod wykorzystujacych
odmienne zasady pomiarowe. Metoda TDR pozwalata okresli¢c wplyw obecnos$ci
korzeni na wynik pomiaru wilgotnos$ci, ksztattowany przez wtasciwosci dielek-
tryczne calej analizowanej objetosci, natomiast metoda grawimetryczna umoz-
liwiata wyznaczenie masy wody zawartej w odseparowanych korzeniach oraz
w glebie pozbawionej korzeni.

4.2.2. Lokalizacja badan

Badania przeprowadzono w 2022 roku w trzech lokalizacjach potozonych
na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego:

Polanowice — 52,657837° N; 18,286295° E;

Stanowisko w Polanowicach wykorzystane w badaniach biologicznej reten-
cji bylo odrebne od stanowiska otej samej nazwie miejscowosci opisanego
w czesci 4.1,

Bozejewice —52,688811° N; 18,230407° E;
Ludzisko —52,727636° N; 18,173699° E.

Rozmieszczenie lokalizacji tej grupy doswiadczen przedstawiono na rysun-
ku 4.1.1B.
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W Polanowicach przeprowadzono sze$¢ serii badawczych, a w Bozejewi-
cach i Ludzisku po jednej. Wspotrzedne Polanowic odnosza si¢ do srodka do-
swiadczenia tanowego obejmujgcego mieszanki pszenzyta ozimego 1 jeczmienia
0zimego oraz ich siewy czyste; pomiary prowadzono wylacznie na poletkach
siewOw czystych. W pozostatych lokalizacjach badania wykonano na polach
produkcyjnych jeczmienia jarego.

4.2.3. Obiekty doswiadczalne

Wykonano osiem serii badawczych. Seri¢ definiowano jako komplet trzech
doswiadczen przeprowadzonych w tym samym miejscu i terminie, w jednako-
wych warunkach glebowych i meteorologicznych. Serie réznity si¢ lokalizacja,
sktadem granulometrycznym gleby, gatunkiem i faza rozwojowg roslin oraz
terminem wykonania pomiaréw, zwigzanym mi¢dzy innymi z wystgpowaniem
lub brakiem opadow atmosferycznych.

Rozstawa rzedéw roslin we wszystkich obiektach wynosita 15 cm.
Poszczegolne serie obejmowaty gleby nalezace do dwoch podgrup granulome-
trycznych oraz rosliny znajdujace si¢ w fazach rozwojowych od BBCH 39 do
BBCH 69 (tab. 4.4).

Tabela 4.4. Charakterystyka obiektow wykorzystanych do oceny wptywu biologicznej
retencji wody w korzeniach na wyniki pomiaru wilgotnosci gleby

Frakcja Frakcja Frakcja i
. ! . Podgrupa Kategoria N
Seria piaskowa pylowa ilowa ranulo-  agrono- Rofslina i faza
badawcza  2,00-0,05 mm 0,05-0,002 mm <0,002 mm n%etryczna IIgli czna rozwojowa
[%] [%] [%]
_ o pszenzyto ozime,
Polanowice 1 65,9 3L1 3,0 gp $rednia BBCH 51
. i pszenzyto ozime,
Polanowice 2 68,4 28,7 2,9 gp $rednia BBCH 59
. . jgczmien ozimy,
Polanowice3 434 512 54 pyg  cigzka Bpopss
. . jgczmien ozimy,
Polanowice 4 43,6 50,8 5,6 pyg cigzka BBCH 61
_ . jeczmien ozimy,
Polanowice 5 384 55.3 6.3 pyg  cigZka  Rpepg
_ , . jeczmien ozimy,
Polanowice 6 70,1 26,6 33 &p $rednia BBCH 69
L .. jeczmien jary,
Bozejewice 43,9 50,7 54 pyg  cigzka BBCH 39
. , . jeczmien jary,
Ludzisko 659 31,1 3,0 gp Srednia  ppepag

Objasnienia: gp — glina piaszczysta; pyg — py! gliniasty. Warto$ci udziatu frakcji zaokraglono do 0,1%.
W seriach Polanowice 2 i Polanowice 4 wartos$ci znormalizowano proporcjonalnie do sumy 100%,
z zachowaniem wzajemnych proporcji danych zréodlowych
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Dobor serii umozliwial ocen¢ analizowanego zjawiska w warunkach zroz-
nicowanych pod wzgledem uziarnienia gleby, gatunku rosliny, fazy rozwojowe;j
i uwilgotnienia $rodowiska glebowego. W kazdej serii przeprowadzano trzy
doswiadczenia wedtug jednakowej procedury.

4.2.4. Metodyka pomiarow

4.2.4.1. Doswiadczenie 1 — porownanie wynikow pomiaru wilgotnosci
gleby za pomocg metody TDR w rzedzie roslin
i w miedzyrzedziu

Celem doswiadczenia bylo sprawdzenie, czy obecnos$¢ zywych korzeni
w obrebie rzgdu zwigcksza wynik pomiaru objgtosciowe] zawartosci wody
wzgledem przylegajacego miedzyrzgdzia oraz czy roznica ta jest stabiej zazna-
czona dla sondy antenowej o wigkszej efektywnej objetosci pomiarowej. Uktad
punktow umozliwiat rownolegle poréwnanie dwoch lokalizacji pomiaru wzdtuz
transektu z rozdzielczoscig przestrzenng wynoszgcg 1 m.

W kazdej serii wyznaczano co najmniej 30 punktéw pomiarowych roz-
mieszczonych wzdhuz jednego rzedu roslin i przylegajacego do niego migdzy-
rzedzia. Odlegto$¢ miedzy kolejnymi punktami wynosita 1 m.

Do pomiaréw wybierano rzad charakteryzujacy si¢ mozliwie jednorodng
obsadg roslin oraz brakiem widocznych roéznic warunkow glebowych. Ocena
obejmowata rowniez dwa sasiednie rzgdy, polozone po obu stronach rzedu
wybranego do badan.

Kazdy punkt pomiarowy obejmowat par¢ odpowiadajacych sobie obiektow:
A — rzad roslin: odcinek rzedu dtugosci 20 cm, na ktérym znajdowalo si¢ od 6

do 10 roslin;

B — miedzyrzedzie: fragment nieporosnictej powierzchni potozony w srodku
migdzyrzedzia, bezposrednio przylegajacy do badanego odcinka rzgdu.

Bezposrednio przed pomiarami w obiekcie A czg¢éci nadziemne roslin usu-
wano na poziomie powierzchni gleby, umozliwiajac bezposrednie przyleganie
nasady sondy do jej powierzchni.

W kazdym obiekcie wykonywano pomiary za pomoca:

1. systemu pomiarowego TDR FOM2/mts z sonda FP/mts;

2. urzadzenia FieldScout TDR 350 wyposazonego w prety pomiarowe dtugosci
7.5 cm;

3. sondy antenowe;.

Miejsca wprowadzania kolejnych sond rozmieszczano w taki sposdb, aby
otwory pozostawione przez wczesniej stosowang sonde nie znajdowaly si¢ w efek-
tywnej objetosci pomiarowej sondy wykorzystywanej w nastepnym oznaczeniu.

W obiekcie A prety sond dwupretowych wprowadzano w glebe w taki sposob,
aby pozostatosci systemu korzeniowego roslin znajdowaly si¢ pomiedzy nimi.
Pret pomiarowy sondy antenowej wprowadzano w §rodek rzedu. W obiekcie B
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pomiary wykonywano w $rodku mig¢dzyrzedzia, z zachowaniem analogicznego
sposobu wprowadzania sond.

Po umieszczeniu sondy w glebie wykonywano pierwszy odczyt, a nastgpnie —
bez zmiany potozenia sondy — drugi. Jezeli roznica pomigdzy nimi byla mniejsza
niz 2 p.p. v/v (pkt. proc. v/v), jako wynik punktowy przyjmowano pierwsze wska-
zanie. Jezeli r6znica wynosita co najmniej 2 p.p. v/v, wykonywano dwa kolejne
odczyty bez poruszania sonda. W serii czterech wynikow odrzucano pojedyncza
warto$¢ wyraznie skrajna, jezeli taka wystepowata, a z pozostatych obliczano
$rednig. Wszystkie odczyty surowe zachowywano w dokumentacji pomiarowe;.

W trakcie realizacji badan urzadzenie FieldScout TDR 350 uleglo fizycz-
nemu uszkodzeniu. Wszystkie wyniki uzyskane tym urzadzeniem w do$wiad-
czeniu 1 uznano za niewiarygodne i wytaczono z bazy analitycznej, statystyk,
tabel, wykresow oraz wnioskowania. Analizy doswiadczenia 1 przeprowadzono
wylacznie dla sondy E-test i sondy antenowe;.

4.2.4.2. Doswiadczenie 2 — grawimetryczna ocena zawartosci wody
w glebie i korzeniach roslin

Celem doswiadczenia byto okreslenie roznic pomigdzy wilgotnos$cig probek
pobranych zrzgdu roélin iz migdzyrzgdzia oraz iloSciowe rozdzielenie wody
zawarte] w glebie 1 w odseparowanych korzeniach. Do§wiadczenie obejmowato
cze$¢ polowa oraz laboratoryjng.

Czesé polowa

W kazdej serii wyznaczano 12 punktéw poboru probek. Kryterium wyboru
punktow byta oceniana wzrokowo jednorodno$¢ obsady ro$lin oraz warunkoéw
glebowych.

Kazdy punkt obejmowat pare obiektow:

A — rzad roslin: odcinek rzedu dtugosci 10 cm, na ktérym znajdowalo si¢ od 6
do 10 roslin;

B — miedzyrzedzie: fragment nieporo$nietej powierzchni polozony w przylega-
jacym miedzyrzedziu.

W kazdym z 12 punktéw pobierano po jednej probcee z obiektu A i obiektu B,
uzyskujgc lacznie 24 probki w kazdej serii. Probki pobierano stalowymi
cylindrami Kopeckiego o §rednicy 50 mm i objetosci 100 cm?.

Przed pobraniem probki w obiekcie A czeSci nadziemne roslin usuwano na
poziomie powierzchni gleby. Cylinder wprowadzano pionowo, do zréwnania jego
gornej krawedzi z powierzchnig gleby. Nastepnie odstaniano zewnetrzng czgs$é
cylindra na glgboko$¢ okoto 2 cm i naktadano gorng zaslepke. Cylinder wydoby-
wano z nadmiarem gleby pozostawionym przy jego dolnej krawedzi, odwracano,
a nadmiar probki usuwano nozem réwno z krawedzig cylindra. Po wyréwnaniu
naktadano drugg zaslepke. Probke pobierano ponownie, jezeli podczas wyrdwny-
wania jej powierzchni powstawal ubytek naruszajacy ciaglto$¢ probki.
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Czes¢ laboratoryjna

Probki o numerach od 1 do 6 z obiektow A 1 B przeznaczano do oznaczenia
wilgotnoséci metoda grawimetryczng bez wczesniejszego naruszania ich struktu-
ry i skladu.

W probkach o numerach od 7 do 12 pobranych z obiektu A oddzielano ko-
rzenie od gleby. W tym celu zdejmowano obie zaslepki cylindra, wysypywano
probke do naczynia i recznie odseparowywano widoczne korzenie, oczyszczajac
je zprzylegajacej gleby. Korzenie umieszczano na szalce Petriego i wazono
z doktadnoscig do 0,01 g. Nastepnie suszono je w temperaturze 105°C do uzy-
skania stalej masy iponownie wazono ztaka samg doktadnoscig. Zawarto$§¢
wody w korzeniach wyznaczano jako roznice¢ pomiedzy ich $wiezg i suchg masa.

Glebe pozostala po odseparowaniu korzeni umieszczano ponownie
w cylindrze i oznaczano jej zawarto$¢ wody metodg grawimetryczng. Po usunig-
ciu korzeni probka nie wypeliala catej objetosci cylindra; rzeczywista objetos¢
samej gleby oznaczano pomocniczo za pomocg szklanego cylindra miarowego
po zakonczeniu suszenia i usuni¢ciu widocznych pustych przestrzeni. W obli-
czeniach przedstawionych w rozdziale wynikowym udziat wody w glebie
i korzeniach odnoszono jednak do pierwotnej objetoSci pobrania, wynoszacej
100 cm?, poniewaz celem byto rozdzielenie catkowitej ilosci wody zawartej
w tej samej poczatkowej objetosci srodowiska glebowo-korzeniowego.

Probki o numerach od 7 do 12 pobrane z obiektu B poddawano czynno-
$ciom symulujacym manipulacje wykonywane podczas oddzielania korzeni.
Glebg wysypywano z cylindra do naczynia i rozluzniano, nie usuwajac znajduja-
cych si¢ wniej fragmentdw organicznych. Nastgpnie probke umieszczano
ponownie w cylindrze. Czg$¢ gleby, ktdra nie miescita si¢ w cylindrze, pozosta-
wiano na tej samej szalce Petriego, aby podczas wazenia i suszenia zachowac
cato$¢ pobranej probki.

Okreslano masg szalki, cylindra i wilgotnej gleby z doktadnoscia do 0,1 g.
Probki suszono w temperaturze 105°C do uzyskania statej masy, po czym po-
nownie je wazono. Zawarto$¢ wody obliczano jako roéznice masy przed i po
suszeniu. Objetosciowg zawarto$¢ wody odniesiong do pierwotnej probki wy-
znaczano ze wzoru 0v = [(m$w — ms)/pw]/100-100%, gdzie m§w oznacza mase
probki przed suszeniem, ms — mas¢ po suszeniu, a pw — gestos¢ wody przyjeta
jako 1 grem™. W konsekwencji 1 g wody w probce o objetosci 100 cm® odpo-
wiadat liczbowo 1 pkt proc. v/v. Analogicznie obliczano objgtosciowy udziat
wody w korzeniach oraz w mineralnej czesci gleby.

4.2.4.3. Doswiadczenie 3 — porownanie wynikow TDR przed
usunigciem korzeni, po ich usunigciu i po ponownym dodaniu

Celem doswiadczenia byto bezposrednie okre§lenie wpltywu obecnosci ko-
rzeni na wynik pomiaru TDR, przy zachowaniu tej samej gleby, jednakowej
objetosci probki oraz mozliwie zblizonego stopnia jej zaggszczenia.
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W kazdej serii probki pobierano w czterech punktach zlokalizowanych
w rzegdzie roslin, odpowiadajacych obiektowi A doswiadczenia 2. W kazdym
punkcie czgsci nadziemne ros$lin usuwano na poziomie powierzchni gleby na
odcinku rzedu dtugosci 50 cm.
Z kazdego punktu pobierano osiem probek cylindrami Kopeckiego o objetosci
100 cm®. Zawarto$¢ wszystkich cylindrow pochodzacych z jednego punktu faczono
w szklanym, wyskalowanym pojemniku o pojemnosci 1000 cm®. Glebe zagesz-
czano do objetosci 800 cm?, odpowiadajgcej sumie objetosci pobranych probek.
Dla kazdej polaczonej probki wykonywano nastgpujaca sekwencje ozna-
czen:
1. Obiekt A — gleba z korzeniami. W probce zawierajacej korzenie oznaczano
wilgotnos¢ za pomocg urzadzenia TDR FOM2/mts.
2. Obiekt B — gleba po usunieciu korzeni. Probke wysypywano na czysta
powierzchni¢ robocza, a korzenie oddzielano za pomoca sita i oczyszczano
z gleby. Swieza mase odseparowanych korzeni oznaczano z doktadnoscig do
0,01 g. Glebe pozbawiong korzeni umieszczano ponownie w tym samym po-
jemniku i zageszczano do objetosci 800 cm?, po czym wykonywano kolejny
pomiar urzadzeniem TDR FOM2/mts. Oznaczenie $wiezej masy stuzylo wy-
facznie kontroli kompletnosci procedury separacji inie bylo wiaczane do
analiz statystycznych przedstawionych w rozdziale 5.
3. Obiekt C — gleba po ponownym dodaniu korzeni. Odseparowane korzenie
ponownie aczono z glebg. Po dokladnym wymieszaniu probke umieszczano
w pojemniku i zageszczano do objetosci 800 cm®. Nastepnie wykonywano
trzeci pomiar urzgdzeniem TDR FOM2/mts.

Calg sekwencj¢ wykonywano w czterech powtorzeniach. Obiekty A, BiC
nie stanowity niezaleznych probek, lecz kolejne stany tej samej probki. Ponowne
dodanie korzeni stuzyto sprawdzeniu, czy zmiana wyniku po ich usunigciu byta
zwigzana z ich obecno$cig, a nie wylgcznie z przesypaniem, przesianiem
1 ponownym zaggszczeniem gleby.

4.2.5. Statystyczne opracowanie wynikow

Analiz¢ wykonywano oddzielnie dla o$miu serii badawczych. Dla kazdego
obiektu obliczano liczebno$¢, $rednig arytmetyczng, mediang, minimum, mak-
simum, odchylenie standardowe oraz wspolczynnik zmiennosci. Normalno$é
rozktadu réznic oceniano testem Shapiro—Wilka i graficzng analizg rozkladu; ze
wzgledu na mate liczebnosci wyniki testow interpretowano lacznie z kierunkiem
1 wielkoscig efektu. Przyjgto poziom istotnosci o= 0,05.

W doswiadczeniu 1 do analiz wiaczono po 30 pierwszych punktow w kaz-
dej lokalizacji. Pomiary w rzedzie i odpowiadajacym mu mig¢dzyrzgdziu trakto-
wano jako pary. Dla sondy E-test isondy antenowej roéznice¢ A—B oceniano
testem t-Studenta dla prob zaleznych, a wartosci p z 16 zaplanowanych pordw-
nan korygowano metoda Holma. Brakujace odczyty sondy antenowej pomijano
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parami i przedstawiano wylgcznie opisowo. Wyniki uszkodzonego urzadzenia
FieldScout TDR 350 catkowicie wytaczono z analizy.

W celu opisowej oceny przestrzennego rozmywania kontrastu dla kazdej
lokalizacji wyznaczono bezwzgledng roznice |A—B| migdzy warto§ciami pomia-
rowymi uzyskanymi w dwoch wariantach do§wiadczenia, oddzielnie dla sondy
E-test i sondy antenowej. Wartos¢ ta zostala przyjeta jako miara kontrastu, okre-
$lajaca stopien rozrdznienia obu warunkow przez uklad pomiarowy. Osiem
odpowiadajacych sobie kontrastow porownano testem rangowanych znakow
Wilcoxona. Analizg t¢ traktowano jako eksploracyjng ze wzgledu na matlg liczbe
lokalizacji i odmienno$¢ warunkow glebowych.

W doswiadczeniu 2 masg wody przeliczono na objetosciowa zawarto$¢
wody wzgledem pierwotnej objetosci cylindra 100 cm?®, przyjmujac gestos¢ wody
1 grem™. Oddzielnie analizowano niefrakcjonowane probki z rzedu i miedzy-
rz¢dzia oraz probki po usunigciu korzeni z rzedu zestawione z poddanymi ana-
logicznej manipulacji probkami z mi¢dzyrzedzia. Porownania wykonywano
testem t-Studenta dla prob zaleznych. Dla kazdej lokalizacji podawano réznice
bezwzgledng A—B oraz réznice wzgledng odniesiong osobno do A ido B. Za-
leznosci ilosci wody w korzeniach od uwilgotnienia mineralnej czegSci gleby
opisano korelacja Pearsona oraz eksploracyjng regresja liniowa i potegowa.

W doswiadczeniu 3 stany A, B i C byly kolejnymi pomiarami tej samej
probki. Zgodnie z przyjetym planem dla kazdej lokalizacji wykonano trzy
oddzielne testy t-Studenta dla prob zaleznych: A—B, A—C i B—C. Kontrasty te
zostaly zaplanowane a priori i raportowano je bez korekty wielokrotnych
porownan. W tabeli wynikowej przedstawiano $rednie standéw, roznice bez-
wzgledne, surowe warto$ci p oraz procentowg roznicg A—B obliczong wzgledem A
i wzgledem B. Przy n = 4 w lokalizacji wyniki testow interpretowano lacznie ze
zgodnoscig kierunku zmian i wielkoscig roznic, bez traktowania nieistotnosci
jako dowodu rownowaznosci.

Na poziomie o$miu lokalizacji eksploracyjnie oceniono zalezno$¢ wzgled-
nego efektu obecnosci korzeni, Y = 100-(A—B)/A [%], od $redniej objetosciowe;j
zawartosci wody w stanie B. Metodg najmniejszych kwadratdéw dopasowano
model logarytmiczny Y = By + PB1:In(B) + & (n = 8). Raportowano réwnanie,
wspotczynnik determinacji R?, warto§¢ p dla nachylenia oraz btad walidacji
krzyzowej leave-one-out (LOOCV RMSE). Z uwagi na malg liczbe lokalizacji
model traktowano wylacznie opisowo. Liniowa zgodno$¢ poziomu uwilgotnie-
nia mineralnej czesci gleby pomigdzy doswiadczeniami 2 i3 oceniono wspot-
czynnikiem korelacji Pearsona oraz regresja liniowa.
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5. WYNIKI I DYSKUSJA

Rozdzial obejmuje dwa wzajemnie uzupelniajace si¢ obszary badawcze.
Pierwszy dotyczy przestrzennej zmiennosci wyniku pomiaru wilgotnosci gleby
w skali 1 m? oraz wptywu sposobu probkowania, spulchnienia, geometrii sond
1 migzszosci profilu objetego pomiarem. Drugi koncentruje si¢ na wplywie ko-
rzeni roslin na wynik metod grawimetrycznej i dielektrycznej oraz na rozdziele-
niu sktadowych wyniku pomiaru zwigzanego z woda w matrycy glebowej, woda
zawarta w biomasie i zmiang struktury probki. Omoéwienie przedstawiono lgcz-
nie z dyskusjg metrologiczng i odniesieniem do wynikow badan innych autorow.

5.1. OCENA ZMIENNOSCI WYNIKOW POMIARU
WILGOTNOSCI GLEBY W SKALI 1 m?

Celem pierwszej serii badan byto okreslenie, w jakim stopniu pojedynczy
wynik pomiaru reprezentuje wilgotnos$¢ niewielkiej powierzchni gleby oraz jak
na t¢ reprezentatywnos¢ wplywajg mechaniczna ingerencja w strukture, sposob
agregacji wynikow i efektywna objetos¢ pomiarowa czujnika. Celem nie byto
porownywanie Srednich wartos$ci wilgotnosci pomig¢dzy lokalizacjami, poniewaz
obiekty roznity si¢ wiasciwosciami gleby, sposobem uzytkowania, stanem uwil-
gotnienia i terminem pomiaru. Srednie traktowano zatem jako charakterystyke
tla poszczegolnych doswiadczen, natomiast zasadniczym przedmiotem analizy
byta skala zmienno$ci wynikdéw uzyskiwanych w réznych warunkach. Zmien-
no$¢ oceniano zaréwno w skali catego metra kwadratowego, jak i w bezposred-
nim otoczeniu punktu pomiarowego, gdzie niepewno$¢ reprezentatywnosci
przestrzennej moze przewyzszac niepewno$¢ instrumentalng urzadzenia.

5.1.1. Wplyw spulchnienia gleby i sposobu doboru proby

We wszystkich pigciu parach obiektow, w ktorych oznaczenia wykonano
przed spulchnieniem i bezposrednio po nim, $rednia objetosciowa zawartos$¢
wody wskazywana przez sonde¢ E-test byta po zabiegu mniejsza (tab. 5.1.1).
Kierunku tej zmiany nie mozna utozsamia¢ wylacznie z rzeczywistg utratag wody.
Spulchnienie moglo zmniejszyé gesto$¢ objetosciowa, zwigkszy¢ udzial prze-
strzeni wypelnionych powietrzem oraz pogorszy¢ kontakt pretow z osrodkiem.
W rezultacie zmianie mogly ulec zarowno rzeczywista ilo$¢ wody przypadajaca
na jednostke objetosci, jak 1 efektywna przenikalno$¢ elektryczna materiatu ob-
jetego oddziatywaniem sondy.

Metoda TDR wyznacza zawarto§¢ wody posrednio, na podstawie czasu
propagacji impulsu elektromagnetycznego i efektywnej przenikalnosci elek-
trycznej osrodka. Szczelina powietrzna przy precie lub makropor przecinajacy
strefe czuloSci obnizajg warto$¢ efektywnej przenikalnosci, a tym samym moga
prowadzi¢ do niedoszacowania zawarto$ci wody. Wrazliwos¢ TDR na boczna
heterogeniczno$¢ i geometri¢ niejednorodnosci wykazali Knight [1992] oraz
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Hokett, Chapman i Cloud [1992], natomiast Dakshinamurthy iin. [2025] po-
twierdzili istotny wplyw niepelnego kontaktu i niepelnego wprowadzenia krot-
kich pretow na interpretacje reflektogramu. Z tego wzgledu wynik po spulchnie-
niu nalezy rozpatrywa¢ jako odpowiedz ukladu sonda—gleba o zmienionej
geometrii, a nie jedynie jako prosty wskaznik ubytku wody.

Dla petnego zbioru 180 odczytow rozstep (R) wynosit od 5,7 do 18,7 p.p. v/v,
natomiast wspotczynnik zmiennosci (CV) od 7,7 do 41,0% (tab. 5.1.1). Wyniki
te jednoznacznie dokumentujg duza rozpigto$¢ wskazan na powierzchni 1 m?
Nie oznaczano bezposrednio rozkladu porow, stopnia zaggszczenia, agregatow
ani resztek ro§linnych, dlatego cechy te mozna wskaza¢ jedynie jako prawdopo-
dobne zrodta obserwowanej zmiennosci, zgodne z mechanizmem dziatania TDR
iopisem literaturowym. Dodatnia korelacja rozstgpu ze $rednig wilgotnoscia
obiektu (r = 0,714) czg$ciowo wynika z wickszego mozliwego zakresu roznic
bezwzglednych przy wyzszym poziomie zmiennej. Wspotczynnik zmienno$ci
wymaga natomiast ostroznej interpretacji przy matych $rednich, poniewaz ten
sam poziom odchylenia standardowego prowadzi wtedy do wigkszej wartosci CV.

Srednie obiektowe pozostawaly zblizone niezaleznie od sposobu zestawie-
nia wynikéw, natomiast miary rozproszenia wyraznie zalezaly od liczby odczy-
tow 1 sposobu ich agregacji (tab. 5.1.1). Ograniczenie zbioru ze 180 wynikéw do
36 odczytow centralnych zmniejszato rozstep, poniewaz w mniejszej probie
malato prawdopodobienstwo zarejestrowania wartosci skrajnych; nie prowadzito
jednak konsekwentnie do obnizenia CV, czego przyktadem byt wzrost tego
wskaznika w obiekcie SS z 26,2 do 30,9%. Usrednienie pigciu pomiaréw prze-
strzennych przypisanych do jednego punktu zmniejszytlo CV we wszystkich
obiektach wzgledem pojedynczych odczytow centralnych, a najwieksza redukcje
odnotowano w SS — z 30,9 do 16,5%. Oznacza to, ze agregacja sasiednich po-
miardw stabilizowata oszacowanie wartosci przypisanej punktowi, poniewaz
ograniczata wptyw pojedynczego lokalnego ekstremum.

Najsilniejszy wzrost zmiennosci po spulchnieniu wystapit w Lubaszczu,
gdzie CV dla 180 odczytow zwigkszyt si¢ z 9,7 do 41,0%, a Srednia zmniejszyta
si¢ z 12,7 do 6,7% v/v (tab. 5.1.1). W trakcie realizacji do§wiadczenia obserwo-
wano powstawanie w ciezszej glebie bryt oddzielonych duzymi szczelinami.
Stan taki mogl powodowaé, ze niewielka efektywna objeto$¢ pomiarowa sondy
obejmowata naprzemiennie zwartg bryte albo przestrzen o duzym udziale powie-
trza. Na glebach Izejszych efekt byl stabszy, co moglto wynika¢ z mniejszego
kontrastu strukturalnego po przekopaniu. Ahuja i in. [1998] wykazali, ze zabiegi
uprawowe mogg zmienia¢ wlasciwosci retencyjne i hydrauliczne gleby, aich
wplyw zmniejsza si¢ wraz z naturalng rekonsolidacjg. Poniewaz wyniki wlasne
uzyskano bezposrednio po spulchnieniu, odnosza si¢ one do stanu przejsciowego
1 nie pozwalajg okresli¢ trwatosci obserwowanych réznic.
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W obrebie powierzchni 113 ¢cm? rozstep pigciu wynikow najczesciej wyno-
sit 14 p.p. v/v, lecz w czeSci punktéow osiagal 10-15 p.p. v/v (tab. 5.1.2).
Najwicksza warto§¢, 15 p.p., odnotowano w obickcie SNN w punkcie 18.
W obiektach LS i SSN wartosci co najmniej 10 p.p. wystepowaty wielokrotnie,
natomiast w SN prawie wszystkie rozstepy miescily si¢ w przedziale 0-2 p.p.
Dane potwierdzaja zatem, ze skala zmiennosci mikrolokalnej roznita si¢ migdzy
obiektami. Poniewaz nie oznaczano bezposrednio struktury porowej w kazdym
punkcie, zréznicowanie to mozna ostroznie wigza¢ z aktualnym uwilgotnieniem
oraz prawdopodobnym przestrzennym rozmieszczeniem szczelin, agregatow
1 innych niejednorodnosci osrodka.

Znaczenie praktyczne danych z tabeli 5.1.2 polega na wykazaniu, ze poje-
dynczy odczyt sonda o matej efektywnej objetosci pomiarowej moze reprezen-
towa¢ przede wszystkim bezposrednie otoczenie pretow. Zwickszenie liczby
punktdéw jest zatem potrzebne nie tylko do zmniejszenia btgdu standardowego
$redniej, lecz takze do objecia przestrzennego zakresu stanow wystepujacych na
badanej powierzchni. Wynik ten ma szczegdlne znaczenie przy wyborze miejsc
instalacji sond stacjonarnych, zwlaszcza stosowanych do sterowania nawadnia-
niem albo jako punkty referencyjne dla mobilnych i teledetekcyjnych metod
mapowania. Umieszczenie pojedynczego czujnika w lokalnej anomalii moze
prowadzi¢ do systematycznie niereprezentatywnej oceny wigkszego obszaru.
Robinson iin. [2008] podkreslali problem dopasowania skali punktowego po-
miaru do skali interpretacji, Bogena iin. [2010] wykazali korzysci z gestych
sieci statych czujnikow, a Irmak iin. [2022] pokazali, Zze nawet na jednolicie
uzytkowanym polu o jednorodnej klasie teksturalnej liczba irozmieszczenie
stanowisk powinny wynika¢ z obserwowanej zmienno$ci oraz wymaganej do-
ktadnos$ci. Wyniki wilasne sa takze zgodne z badaniami Famigliettiego i in.
[2008] oraz van Wesenbeecka i Kachanoskiego [1988], dokumentujacymi zalez-
no$¢ przestrzennej zmienno$ci wilgotnos$ci od skali 1 stanu uwilgotnienia.

5.1.2. Wplyw rodzaju sondy i efektywnej objetosci pomiarowej

Sondy réznity si¢ geometrig, dlugoscig elementow roboczych oraz prze-
strzennym rozkladem pola elektromagnetycznego, a wigc takze efektywna obje-
toscig pomiarowg. Nie jest ona prosta bryla o ostrej granicy, lecz przestrzenia
wazong, w ktorej udzial poszczegélnych fragmentéw gleby w sygnale maleje
wraz z odlegtoscig od przewodnikow. Badania Ferrégo i in. [1998] oraz Nissena,
Ferrégo 1 Moldrupa [2003] wykazaly, Zze efektywna obj¢to$¢ pomiarowa zalezy
od liczby i uktadu pretow, dlugosci sondy, wlasciwosci dielektrycznych osrodka
oraz orientacji niejednorodnosci. Z tego wzgledu rézne konstrukcje mogg wska-
zywa¢ odmienne warto$ci w tym samym punkcie, nawet przy poprawnej pracy
kazdego z przyrzadow.

Sonda E-test zwrocita wynik w kazdym z 36 punktéw wszystkich obiektow,
natomiast w przypadku sondy antenowej i sztyletowej wystgpowaly odczyty
zakonczone komunikatem btedu (tab. 5.1.3). Szczegolnie mate liczebnosci dla
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sondy antenowej w obicktach SNN i SSN nie pozwalaja na wiarygodne porow-
nanie S$rednich ani miar rozproszenia. Brak wyniku moze by¢ informacja
o niedopasowaniu kalibracji, trudno$ciach z identyfikacjg punktow charaktery-
stycznych reflektogramu lub o warunkach kontaktu wykraczajgcych poza zakres
poprawnego dzialania algorytmu.

W obiektach z dostateczng liczebnosécig dla sondy antenowej uzyskiwano
na ogdt mniejsze wartosci CV i rozstepu niz dla sondy E-test (tab. 5.1.3). Naj-
wyrazniej widoczne byto to w SN, gdzie CV zmniejszyt si¢ z 18,3 do 8,8%, oraz
w $S — 230,9 do 18,6%. Wynik jest zgodny z hipoteza, ze wigksza efektywna
objetos¢ pomiarowa przestrzennie usrednia lokalne anomalie, przez co pojedyn-
cza szczelina lub agregat ma mniejszy udziat w sygnale calkowitym. Zalezno$¢
nie byta jednak bezwyjatkowa: w BSN, CV i rozstgp sondy antenowej byly nie-
znacznie wigksze niz sondy E-test. Oznacza to, ze efektywna objetos¢ pomiaro-
wa nie byla jedynym czynnikiem ksztaltujagcym przestrzenne rozproszenie wy-
nikow; znaczenie mogly mie¢ réwniez geometria pola elektromagnetycznego,
pionowy gradient uwilgotnienia, kontakt z gleba i kalibracja przyrzadu.

Sonda sztyletowa wykazywata wigkszy CV niz sonda E-test w 7
z 11 obiektow (tab. 5.1.3). Szczegdlnie duze warto$ci wystapity w LS i SN, od-
powiednio 48,9 1 46,5%. Jednocze$nie $rednia uzyskana sonda sztyletowa byta
w czeSci obiektow znacznie nizsza od wynikow pozostatych konstrukeji, np.
w LN wynosita 5,5% v/v wobec 12,8% v/v dla sondy E-test. Rozbieznos$ci
wskazuja, ze wynikow z sond nie nalezy traktowac¢ jako zamiennych bez odreb-
nej oceny zgodnosci lub braku zgodnosci i kalibracji obejmujacej caty obser-
wowany zakres wilgotnosci.

Poréwnanie dwoch sposobow wykorzystania sondy E-test wskazato brak
istotnej réznicy miedzy odczytem centralnym i $rednig pieciu pomiaréw w 10
z 11 obiektow (tab. 5.1.4). Jedynym wyjatkiem byt BS, w ktérym réznica wyno-
sita 0,5 p.p. v/v. Agregacja pigciu odczytdw zmieniala zatem przede wszystkim
miary rozproszenia, natomiast $rednia powierzchni pozostawata stosunkowo
stabilna. Inaczej przedstawialy si¢ porownania migdzy konstrukcjami sond: wie-
le r6znic byto istotnych statystycznie, a kierunek i wielko$¢ odchylenia zalezaty
od obiektu.
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Roéznica C—A dla prob kompletnych lub prawie kompletnych miescita si¢
w przyblizeniu od —1,3 do +1,4 p.p. v/v, natomiast réznica D-A od -7,3
do +2,0 p.p. v/v (tab. 5.1.4). Istotno$¢ roznic $rednich nie jest rownoznaczna
z zamienno$cig metod. Stwierdzone rozbiezno$ci wskazuja, ze wynik zalezal od
konstrukeji sondy, jej kalibracji i efektywnej objetosci pomiarowej; porownania
w tabeli 5.1.4 nalezy zatem traktowac jako oceng kierunku oraz wielkosci réznic
mig¢dzy sposobami pomiaru, a nie jako dowod ich rOwnowaznosci.

Wykresy powierzchniowe pozwalaja oceni¢ nie tylko poziom $redni, ale
rowniez przestrzenny sposob odwzorowania lokalnych maksiméw i miniméw
(rys. 5.1.1-5.1.5). Interpretacja morfologii powierzchni zostata kazdorazowo
zestawiona z wartosciami liczbowymi z tabel 5.1.3 15.1.4, poniewaz rdznice
zakresu osi pionowych i przedzialow legend mogg optycznie wzmacnia¢ lub
ostabia¢ kontrasty.

A X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawarto$¢ wody [% v/v] B X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% viv]
140 | 80
120
10.0 6.0
80
40
6.0
—
40 20
20
0.0 0.0
2 1 2 1
3 3
6 5 N 6 5 4
M002.0 M20-40 m40-6.0 6080 W80-10.0 m10.012.0 W12.0-14.0 M002.0 W2040 m40-60 ME0-8.0
X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v] X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos$¢ wody [% v/v]
-

e — v —
14.0 140
120 120
100 100
8.0 8.0
6.0 6.0
4.0 4.0
20 20
0.0 0.0

2 i 2 i
6 5 4 3 . s 4 3
m002.0 m2040 w4060 m6.0-80 m80-10.0 10.0-12.0 m12.0-14.0 m0.0-2.0 2040 ®406.0 m6.08.0 m8.0-10.0 10.0-12.0 m12.0-14.0

Rys. 5.1.1. Rozklad objetoéciowej zawarto$ci wody na powierzchni 1 m? w obiekcie
KN (Knieja — gleba niespulchniona): A — sonda E-test, odczyt centralny;
B — sonda sztyletowa; C — sonda antenowa; D — §rednia z pigciu pomiarow
E-test w punkcie. Osie wykresow: X — kolumna siatki pomiarowe;j,
Y — wiersz siatki pomiarowej, Z — objetosciowa zawartos¢ wody [% v/v]

W obiekcie KN powierzchnie A i D zachowujg zblizony ogdlny uktad prze-
strzenny, lecz usrednienie pigciu odczytow redukuje lokalne zatamania widocz-
ne w panelu A (rys. 5.1.1). Panel C jest rownie wygladzony, co odpowiada nieco
mniejszemu CV sondy antenowej w porownaniu z sondg FP/mts E-test. Panel B
wyroznia si¢ przede wszystkim nizszym poziomem warto$ci, zgodnym ze $red-
nig 4,6% v/v wobec okoto 9,6-9,9% v/v dla sondy E-test i sondy antenowe;j.
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Roznica dotyczy zatem nie tylko stopnia wygtadzenia, ale takze poziomu kali-
bracyjnego sondy sztyletowe;.

A X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]

X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]

5 N 5
6 6

0020 m2040 w4060 m6080 m80-10.0 H00-10 m1020 w2030 ®304.0 m4050

c X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v] D X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]
- 4~ "

80

6.0
6.0

40
40

Serie5
20 ! 20
00 Serie3 00
1 1
2 5 i 2 R .
5 Seriel 5
6

0020 ™2040 w4060 w6080 m™W80-10.0 m00-2.0 2040 ®W406.0 W6.08.0

Rys. 5.1.2. Rozklad objetoéciowej zawarto$ci wody na powierzchni 1 m? w obiekcie
KS (Knieja — gleba spulchniona): A — sonda E-test, odczyt centralny;
B — sonda sztyletowa; C — sonda antenowa; D — §rednia z pigciu pomiarow
E-test w punkcie. Osie wykresow: X — kolumna siatki pomiarowe;j,
Y — wiersz siatki pomiarowej, Z — obj¢tosciowa zawartos¢ wody [%o v/v]

W obiekcie KS najbardziej nieregularny przebieg ma powierzchnia uzyska-
na sondg sztyletowa, co pozostaje zgodne z jej CV rownym 23,5% (rys. 5.1.2;
tab. 5.1.3). Sonda antenowa odtworzyla powierzchni¢ wyraznie gladsza, a jej
CV wyniost tylko 8,1%. Przejscie od pojedynczego odczytu centralnego A do
sredniej pieciu pomiarow D ograniczyto lokalne ekstrema bez zasadniczej zmia-
ny $redniej obiektowej. Rysunek pokazuje zatem efekt zwigkszenia przestrzen-
nego zmniejszenia zroznicowania zarowno przez konstrukcje sondy, jak i przez
agregacje sgsiednich odczytow.
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A X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v] X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]

5
6 ° 6

m00-20 ®™2040 ®m4060 mW60-80 m80-100 m00-2.0 W2040 w4060 ®6080 m80-10.0

c X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v] D X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]

5 5
6 6

®00-20 ®W2040 ®W4060 ®W6.080 m80-10.0 m002.0 m2040 w4060 m=6080 m80-100

Rys. 5.1.3. Rozklad objetosciowej zawarto$ci wody na powierzchni 1 m? w obiekcie
SN (Swiatkowo — gleba niespulchniona): A — sonda E-test, odczyt centralny;
B — sonda sztyletowa; C — sonda antenowa; D — §rednia z pigciu pomiarow
E-test w punkcie. Osie wykresow: X — kolumna siatki pomiarowe;j,
Y — wiersz siatki pomiarowej, Z — objetosciowa zawartos¢ wody [% v/v]

W obiekcie SN panel B zawiera ostre lokalne maksimum oraz rozlegty stre-
fe niskich wartosci, co odpowiada bardzo wysokiemu CV sondy sztyletowe;,
rownemu 46,5% (rys. 5.1.3; tab. 5.1.3). Panel C jest najbardziej jednorodny,
zgodnie z CV 8,8%. Powierzchnia D zachowuje podstawowy kierunek zmian
panelu A, lecz redukuje amplitude lokalnych roznic. Zbiezno$¢ obrazu i staty-
styk potwierdza, ze stopien pofatdowania nie jest wylgcznie efektem wizualizacji,
ale odzwierciedla rzeczywiste roznice w rozproszeniu wynikow.
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A X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]

B X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]
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c X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v] D X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]
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Rys. 5.1.4. Rozklad objetosciowej zawartosci wody na powierzchni 1 m? w obiekcie SS
(Swiatkowo — gleba spulchniona): A — sonda E-test, odczyt centralny;
B — sonda sztyletowa; C — sonda antenowa; D — §rednia z pigciu pomiarow
E-test w punkcie. Osie wykresow: X — kolumna siatki pomiarowe;j,
Y — wiersz siatki pomiarowej, Z — objetosciowa zawartos¢ wody [% v/v]

W SS pojedyncze odczyty E-test tworza powierzchnie z kilkoma wyrazny-
mi lokalnymi ekstremami, podczas gdy srednia pigciu pomiaréw daje obraz
bardziej wyrownany (rys. 5.1.4). Zmianie tej odpowiada spadek CV z 30,9 do
16,5%. Sonda antenowa rowniez wygtadza rozklad, lecz wskazuje wyzsza sred-
nig niz E-test, natomiast sonda sztyletowa odtwarza nizszy poziom bez réwnie
duzej amplitudy przestrzennej jak w SN. Rézne konstrukcje modyfikuja wiec
niezaleznie poziom $redni i przestrzenng zmienno$¢ wynikow pomiaru.
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X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]

A B X - kolumna siatki; Y - wiersz siatki; Z - zawartos¢ wody [% v/v]
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Rys. 5.1.5. Rozktad objetosciowej zawartosci wody na powierzchni 1 m? w obiekcie BS
(Barcin — gleba spulchniona) w zalezno$ci od sposobu pomiaru: A — sonda
E-test, odczyt centralny; B — sonda sztyletowa; C — sonda antenowa;
D — $rednia z pigciu pomiardw E-test w punkcie. Osie wykreséw: X — ko-
lumna siatki pomiarowej, Y — wiersz siatki pomiarowej, Z — objetosciowa
zawarto$¢ wody [% v/v]

W obiekcie BS panele A i D wykazuja podobny kierunek zmian, jednak
usrednienie odczytow zmniejsza rozstep z 11,3 do 5,8 p.p. v/v (rys. 5.1.5;
tab. 5.1.1 i1 5.1.3). Panel C jest relatywnie gladki i odpowiada najmniejszemu
sposrod trzech sond rozstepowi, rownemu 4,6 p.p. v/v. Panel B wskazuje wyz-
szy poziom $redni niz pozostate konstrukcje i odmienny uktad czesci lokalnych
maksimow.

Laczna analiza rysunkow 5.1.1-5.1.5 wskazuje, ze im wigksza objetos¢ jest
integrowana przez sonde lub przez $rednig kilku odczytow, tym mniejszy udziat
pojedynczej anomalii w wyniku. Nie oznacza to jednak, ze wigksza efektywna
objeto$¢ pomiarowa jest zawsze rozwigzaniem lepszym. Przy ocenie roznic
mig¢dzy rzedem i migdzyrzedziem lub waskich stref ryzosfery moze ona rozmy-
waé przestrzenny kontrast, natomiast przy szacowaniu Sredniej dla wigkszej
powierzchni dziata stabilizujaco. Dobdr sondy powinien wigc wynikaé
z przestrzennej definicji wielko$ci mierzone;.
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5.1.3. Zmiennos¢ wynikow w zaleznosci od dlugosci pretow
pomiarowych

Zastosowanie pretow o dhugosci 3.8; 7,5; 12,2 1 20,0 cm pozwolito porow-
na¢ wyniki usredniane w coraz wigkszej czesci profilu. Poszczegolne konfigura-
cje obejmowaly jednak skumulowane przedzialy od powierzchni do konca preta,
a nie roztgczne warstwy. Z tego powodu roznica miedzy odczytami, np. dla 12
120 cm, nie jest bezposrednim pomiarem warstwy 12-20 cm, poniewaz efek-
tywne objetosci pomiarowe naktadajg sie, a ich granice majg charakter rozmyty.

Po spulchnieniu gleby CV wzrost w 11 z 16 porownan odpowiadajacych
sobie wariantow i dlugosci, zmniejszyt si¢ w 4, a w jednym przypadku pozostat
bez zmiany (tab. 5.1.5). Wzrost byt konsekwentny dla wszystkich diugosci
w parze PNN-PNS, natomiast w Lagiewnikach kierunek réznic zalezat od wa-
riantu. Oznacza to, ze wplyw spulchnienia nie jest niezalezny od miazszosci
pomiaru, lecz powstaje w wyniku interakcji miedzy lokalng strukturg profilu,
pionowym gradientem uwilgotnienia i efektywna objetoscia sondy.

We wszystkich osmiu obiektach CV dla konfiguracji 0-20 cm byt mniejszy
niz dla 0-12 cm (tab. 5.1.5). Najwigkszg redukcje odnotowano w PNS, z 33,5 do
18,1%, oraz w PNN, z 8,7 do 3,1%. Wynik jest zgodny z silniejszym us$rednia-
niem pionowego profilu przez dluzsze prety. Nie pozwala jednak stwierdzic,
ze najwigksza heterogeniczno$¢ wystepowata dokladnie na glebokosci okoto
12 cm, co mogltaby sugerowaé pobiezna analiza uzyskanych wynikoéw. Do ta-
kiego wniosku potrzebne bylyby pomiary odcinkowe albo pozioma instalacja
sond na kilku glebokos$ciach.

Korelacja migdzy srednig wilgotnoscia a rozstgpem dla wszystkich kombi-
nacji dtugos$ci pretoéw pomiarowych i obiektoéw wyniosta r = 0,46. Po rozdziele-
niu wariantow byta wieksza w glebie spulchnionej (r = 0,83) niz niespulchnione;j
(r = 0,61). Zalezno$¢ moze odzwierciedla¢ zarowno wigkszy zakres wartosci
bezwzglednych przy wyzszej sredniej, jak i dodatkowy kontrast miedzy wilgot-
nymi brytami a porami wypetnionymi powietrzem po spulchnieniu. Przy mate;j
liczbie obiektow wspolczynniki te nalezy traktowaé jako opis badanego materia-
tu, nie za$ jako uniwersalne parametry populacyjne.
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5.1.4. Sklad granulometryczny, wegiel organiczny i gestos¢
objetosciowa

W Lagiewnikach 20 z 25 probek zaklasyfikowano jako piasek gliniasty,
a 5 jako gling piaszczysta. W Polanowicach zréznicowanie byto wigksze i obej-
mowato gling piaszczysta, pyt gliniasty i gling zwiezlg (rys. 5.1.6). Wieloletnia
uprawa miesza warstwe¢ orng, ale nie musi prowadzi¢ do jej pelnej homogenizacji
w objetosci pojedynczego cylindra 100 cm®. Lokalne réznice materialu macie-
rzystego, selektywne przemieszczanie frakcji i przestrzenny rozkltad agregatow
mogg utrzymywaé¢ mozaike cech gleby. Cambardella iin. [1994] wykazali, ze
szereg wlasciwos$ci gleb uprawnych, w tym wegiel organiczny i gesto$¢ objeto-
$ciowa, zachowuje przestrzenng zalezno$¢ w skali pola, natomiast Garten i in.
[2007] pokazali, ze zmienno$¢ cze$ci wlasciwosci nie musi monotonicznie
wzrasta¢ wraz ze skalg obserwacji.

Lagiewniki Polanowice
19 pg b9 bg gp bg
29 Pg pg pg ) gp
39 P9 pg pg gp bg
44 gp pg pg ) by
59 P9 pPg pg gp )
A

B C D E A B C
pg - piasek gliniasty; gp - glina piaszczysta; pyg - pyt gliniasty; gz - glina zwiezta

Rys. 5.1.6. Przestrzenna zmienno$¢ klas sktadu granulometrycznego na powierzchni
1 m? w Lagiewnikach i Polanowicach

Uktad klas na rysunku 5.1.6 wskazuje na wzglednie jednorodne tto tekstural-
ne w Lagiewnikach, gdzie glina piaszczysta wystgpowata w pigciu rozproszonych
punktach wsréd dominujgcego piasku gliniastego. W Polanowicach klasy o wigk-
szej zawartosci frakcji drobnych tworzyly mozaike obejmujgcg m.in. skupienie
gliny zwigzlej w czesci srodkowo-prawej. Taka mozaikowo$¢ moze wplywac na
lokalng pojemno$¢ wodna i przewodnictwo, lecz jej znaczenie dla wilgotnosci
chwilowej zalezy réwniez od historii opadu, parowania i pobierania wody.

Wynik koresponduje z badaniami Garten i in. [2007], w ktérych zmiennosc¢
czesci wlasciwosci gleby nie rosta monotonicznie wraz ze skala, a zawartos¢ itu
pozostawata rownie zmienna w odleglosciach 1-10 m i 50-500 m. Poréwnanie
nie oznacza identycznego mechanizmu w glebie le$nej i uprawnej, ale potwier-
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dza, 7Ze znaczna heterogeniczno$§¢ matej skali jest zjawiskiem realnym.
W analizach przestrzennych nie mozna wigc zaktadac a priori, ze powierzchnia
1 m? jest jednorodna.

Mapy sumy frakcji pyhu i itu, zawartosci wegla organicznego i1 wilgotnosci
w Lagiewnikach nie wykazaly pelnej wspotlokalizacji, cho¢ w narozniku D4—ES
mozna dostrzec lokalne podobienstwo rozktadu frakcji drobnych i wegla orga-
nicznego (rys. 5.1.7). Strefa ta nie odpowiada jednak jednoznacznie maksimum
wilgotnosci. Oznacza to, ze chwilowy rozktad wody nie byt prostym odwzoro-
waniem pojedynczej cechy statyczne;.

5 5

m0-10 ®10-20 ®20-30 ®30-40 m40-50 W05 W5-10 W10-15 ®O0-5 ®W5-10 m10-15

Sumazawartosci [%] frakejipytuiitu Zawartosé wegla organicznego [gxkg '] Wilgotnosé [% v/v]

Rys. 5.1.7. Zroznicowanie sumy frakcji pytu i itu, zawarto$ci wegla organicznego oraz
objetos$ciowej zawartoéci wody na powierzchni 1 m?> w Lagiewnikach

Najbardziej mozaikowy uktad klas dotyczyt zawartosci wegla organiczne-
g0, natomiast wilgotnos¢ tworzyta bardziej rozlegte strefy podobnych wartosci
(rys. 5.1.7). Ocena ma charakter opisowy, poniewaz zastosowane klasy
i skale barw nie sg jednakowe dla poszczegolnych cech. Brak pelnej zgodnos$ci
granic przestrzennych wskazuje jednak, ze chwilowa zawarto§¢ wody nie byta
prostym odwzorowaniem pojedynczej wlasciwosci gleby; jej rozktad mogt by¢
modyfikowany przez gestos¢ objetosciowsa, uktad poréw, infiltracje i aktualny
bilans wodny.

W Polanowicach przestrzenne wzorce badanych cech rowniez nie naktadaly
si¢ w sposoOb jednoznaczny (rys. 5.1.8). Wigksza zawarto$¢ frakcji drobnych nie
zawsze odpowiadata wigkszej wilgotnos$ci, a lokalne maksimum zawartosci we-
gla organicznego nie tworzylo spojnej strefy z maksimum zawarto$ci wody.
Moze to wynika¢ z odmiennego poczatkowego uwilgotnienia, nierbwnomiernej
infiltracji i przestrzennej zmiennosci ggstosci.

W Polanowicach dominowaty posrednie klasy wilgotno$ci mimo wyrazne;j
mozaiki teksturalnej (rys. 5.1.8). Odrgbno$¢ wzorcéw przestrzennych potwier-
dza, ze sktad granulometryczny okresla potencjalne wtasciwosci retencyjne, ale
sam nie determinuje chwilowego stanu uwilgotnienia. Western i in. [1999] wy-
kazali, ze przestrzenna organizacja wilgotnosci iznaczenie jej predyktoréw
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zmieniaja si¢ wraz ze stanem wodnym, a Famiglietti iin. [2008] wskazali
na zalezno$¢ obserwowanej zmiennosci od skali i $redniego uwilgotnienia.
W warunkach polowych na rozktad wody naktadaja si¢ zatem rowniez historia
opadu, infiltracja preferencyjna, parowanie i pobieranie wody przez korzenie.

A B C D E A B C D E A B C D E

5 5

m60-65 m65-70 70-75 mO0-5 m5-10 m10-15 15-20 mO-5 m5-10 m10-15 15-20

Suma zawartosci [%] frakejipytu i itu Zawartosc wegla organicznego [gxkg ] Wilgotnosé [% v/v]

Rys. 5.1.8. Zmienno$¢ sumy frakcji pylu iilu, zawarto$ci wegla organicznego oraz
objetos$ciowej zawarto$ci wody na powierzchni 1 m? w Polanowicach

Macierz wspotczynnikoéw korelacji liniowej Pearsona potwierdzita silne za-
leznosci miedzy udziatami frakcji, wynikajace czg¢sciowo z kompozycyjnego
charakteru danych granulometrycznych (tab. 5.1.6). W Lagiewnikach wartosci
bezwzgledne korelacji miedzy frakcjami wynosity 0,86-0,94, a w Polanowicach
udziat piasku byt silnie ujemnie zwigzany z dwiema frakcjami drobniejszymi.
Istotng dodatnig korelacje wilgotno$ci z weglem organicznym  stwierdzono
w Lagiewnikach (r = 0,45), natomiast w Polanowicach wilgotno$¢ byta ujemnie
skorelowana z gestoscig objetosciowa (r =—0,53).

Tabela 5.1.6. Macierz wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona wybranych cech
gleby w Lagiewnikach i Polanowicach; nad przekatna — Lagiewniki, pod
przekatna — Polanowice

Cecha 1,0-0,1 mm 0,1-0,02 mm <0,02mm Corg Wilgotno$s¢ Gestosé

1,00-0,10 X —-0,94 -0,93 —-0,05 —-0,08 0,17
0,01-0,02 —-0,82 X 0,86 0,11 0,03 —-0,23
<0,02 —-0,83 0,35 X 0,04 0,11 —-0,15
Corg 0,08 —-0,19 0,04 X 0,45 0,30
Wilgotnos¢ —-0,07 0,04 0,07 —-0,16 X 0,22
Gestos¢e —-0,02 —0,05 0,08 0,10 -0,53 X

Objasnienia: Corg — zawarto$§¢ wegla organicznego; n — liczebno$¢ proby; o — przyjety poziom
istotnosci; x — korelacja zmiennej z sama sobg. Pogrubieniem oznaczono korelacje istotne staty-
stycznie przy o = 0,05. Nad przekatng przedstawiono wyniki dla Lagiewnik, a pod przekatng — dla
Polanowic; dla kazdej lokalizacji n = 25
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Zaleznos¢ wilgotnosci od zawartosci wegla organicznego w Lagiewnikach
byta umiarkowana inie powtorzyta si¢ w Polanowicach, natomiast ujemna za-
leznos¢ od gestosci objetosciowe] wystapita tylko w Polanowicach (tab. 5.1.6).
Brak powtarzalnosci migdzy lokalizacjami wskazuje, ze korelacje majg charak-
ter kontekstowy. Wilgotnos¢ chwilowa jest wynikiem jednoczesnego dziatania
retencji, przewodnictwa, parowania, pobierania wody przez ros$liny i potozenia
przestrzennego. Przy 25 punktach oraz mozliwej autokorelacji efektywna liczba
niezaleznych obserwacji jest mniejsza niz nominalna, dlatego wnioskowanie
przyczynowe wymaga wigkszej liczby powierzchni i modeli uwzgledniajacych
strukture przestrzenng [Cressie 1985].

5.2. WPLYW WODY ZAWARTEJ W KORZENIACH ROSLIN
ZBOZOWYCH NA WYNIK POMIARU WILGOTNOSCI
GLEBY

Do obliczen wykorzystano dane jednostkowe =z trzech doswiadczen.
W do$wiadczeniach 1 i 3 wynik sond wyrazono jako objgto$ciowa zawartosc
wody [% v/v]. W doswiadczeniu 2 probki pobierano cylindrami Kopeckiego
o objetosci 100 cm?, dlatego mase wody oznaczong grawimetrycznie przeliczono
na udziat objetosciowy wzgledem pierwotnej objetosci probki. Przy przyjeciu
gestosci wody rownej 1 g'em™, 1 g wody w probee o objetosci 100 cm?® odpowia-
da liczbowo 1 pkt proc. v/v. T¢ samg objeto$¢ odniesienia zastosowano do wody
znajdujacej si¢ w mineralnej czesci gleby oraz w wyizolowanych korzeniach.

W interpretacji rozrézniono wode w matrycy glebowej, wode zawartg
w zywej biomasie oraz zmian¢ wyniku pomiaru wynikajacg ze struktury
i kontaktu sondy. Metoda suszarkowa oznacza calkowity ubytek masy podczas
suszenia, a metody dielektryczne reaguja na catkowity udziatl objgtosci faz
o roznych wlasciwosciach elektrycznych w efektywnej objgtosci pomiarowe;.
Zadna z tych metod nie jest selektywna wzgledem biologicznego pochodzenia
wody. Woda korzeniowa jest wigc rzeczywistym sktadnikiem catkowitej wody
w probce, lecz staje si¢ zrodtem btedu interpretacji wtedy, gdy wielkos$cia mie-
rzong ma by¢ wytacznie woda w matrycy gleby.

5.2.1. DoSwiadczenie 1 — zroznicowanie wilgotnosci w rzedzie
i miedzyrzedziu

Celem doswiadczenia bylo sprawdzenie, czy obecno$¢ zywych korzeni
w obrebie rzgdu moze zwicksza¢ wskazanie wilgotno$ci w porownaniu z migdzy-
rzgdziem oraz czy rdznica ta ulega ostabieniu przy zastosowaniu sondy anteno-
wej o wigkszej efektywnej objetosci pomiarowej. Analizowano pierwszych 30
odpowiadajacych sobie punktéw w kazdej lokalizacji. Sonda E-test zwrdcila
komplet wynikéw, natomiast dla sondy antenowej nie uzyskano 25 z 480 pla-
nowanych odczytéw (5,21%); brakujace warto$ci pomijano wyltgcznie w odpo-
wiadajacych im parach.
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W szesciu z osmiu lokalizacji $rednia objetosciowa zawartos¢ wody byla
wicksza w rzedzie niz w miedzyrzedziu zaré6wno dla sondy E-test, jak i dla son-
dy antenowej (tab. 5.2.1). Dla sondy E-test r6znica A—B miescila si¢ w zakresie
od —1,12 do 1,65 p.p. v/v, adla sondy antenowej od —0,85 do 1,29 p.p. v/v.
Po korekcie Holma dodatnia rdoznica pozostawata istotna dla sondy E-test
w Polanowicach 1, 3, 5 i 6, natomiast dla sondy antenowej w Polanowicach 3;
w Ludzisku sonda antenowa wskazata istotnie mniejsza wartos¢ w rzedzie.
Wyniki nie potwierdzity zatem jednolitego kierunku w kazdym obiekcie, lecz
przewaga wskazan w rzedzie byla wyraznie dominujagcym wzorcem.

Tabela 5.2.1. Objeto$ciowa zawartos¢ wody [% v/v] w rzgdzie roélin (A) i w miedzy-
rzgdziu (B), réznica A—B oraz wyniki testu dla prob zaleznych

Sonda E-test Sonda antenowa
A B A-B p n A B A-B p
Polanowice 1 4,13 2,717 1,36  <0,001 26 2,93 2,61 0,33 0,018
Polanowice 2 7,73 7,38 0,35 0,240 29 5,66 5,36 0,29 0,160
Polanowice 3 10,57 9,68 0,90 0,003 30 9,01 7,72 1,29 <0,001
Polanowice 4 15,04 16,16 —1,12 0,021 27 12,05 12,48 -0,43 0,126
Polanowice 5 21,07 19,42 1,65 <0,001 28 16,09 15,27 0,82 0,113
Polanowice 6 13,62 12,04 1,58 <0,001 28 8,93 8,04 0,89 0,009
Bozejewice 12,87 12,44 0,43 0,146 29 10,36 10,23 0,12 0,612
Ludzisko 7,95 820 —0,25 0,363 30 5,72 6,57 —0,85 <0,001

Lokalizacja

Objasnienia: A — rzad roélin; B — migdzyrze¢dzie; A—B — réznica pomigdzy wynikiem w rzg¢dzie
i miedzyrzedziu; n — liczba kompletnych par; p — warto$¢ prawdopodobienstwa testowego. Dla
sondy E-test n = 30 par w kazdej lokalizacji. Pogrubieniem oznaczono wartosci p, ktore pozostaly
istotne po korekcie Holma dla 16 poréwnan; brakujace odczyty sondy antenowej pomijano parami

Bezwzglgdna réznica pomiedzy rzedem imiedzyrzedziem byla mniejsza
dla sondy antenowej w szesciu zo$miu lokalizacji. Srednia wartos¢ |A—B|
wyniosta 0,96 p.p. v/v dla sondy E-test i 0,63 p.p. v/v dla sondy antenowej,
natomiast $rednia r6znica ze znakiem odpowiednio 0,61 i 0,31 p.p. v/v. Poréw-
nanie o$miu kontrastOw miato charakter eksploracyjny i nie wykazalo istotnej
roznicy ich wartosci bezwzglednych (test Wilcoxona, p = 0,148). Hipoteza
o przestrzennym rozmywaniu efektu przez wieksza strefe czutosci uzyskata wigc
czgéciowe, lecz nie uniwersalne potwierdzenie.

Dodatnie kontrasty dominowaty dla obu sond, jednak w wiekszosci lokali-
zacji ich amplituda byla mniejsza przy pomiarze sondg antenowa (rys. 5.2.1).
Wynik jest zgodny z zalozeniem, Ze sonda E-test, charakteryzujaca si¢ mniejsza
efektywna objgtoscia pomiarowsa, silniej reaguje na lokalny udzial korzeni,
podczas gdy sonda antenowa integruje wicksza objeto§¢ obejmujaca réwniez
fragmenty gleby potozone poza osig rzgdu. Odstgpstwa w Polanowicach 3
1 Ludzisku wskazuja jednak, ze wielkos$¢ kontrastu zalezy prawdopodobnie takze
od rozmieszczenia korzeni, aktualnego uwilgotnienia, struktury gleby oraz
doktadnego polozenia elementéw pomiarowych.
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Rys. 5.2.1. Réznica objetosciowej zawartosci wody pomiedzy rzedem roslin i migdzy-
rzedziem (A—B) w zaleznosci od zastosowanej sondy i lokalizacji

Jezeli przedmiotem oceny jest wylacznie woda w mineralnej matrycy gleby,
czesciej nalezy oczekiwaé mniejszego uwilgotnienia rzedu niz migdzyrzedzia.
Strefa rzedu jest intensywniej eksploatowana przez system korzeniowy, a jej
bilans wodny moze by¢ dodatkowo modyfikowany przez parowanie, przechwy-
tywanie opadu przez rosliny oraz poprzeczng redystrybucje wody. W uprawie
kukurydzy wilgotnos¢ miedzyrzedzia byla zwykle wicksza niz w rzgdzie, a rdznice
narastaty w pozniejszych fazach rozwojowych wskutek szybszego wysychania
strefy rzedu [van Wesenbeeck 1 Kachanoski 1988]. Hupet i Vanclooster [2005]
wykazali silng zmienno$¢ pobierania wody w poprzek rzedu i krytyczne znacze-
nie potozenia czujnika, natomiast Al-Ogqaili iin. [2020] oraz Sun i Li [2020]
potwierdzili, ze rozktad wilgotnosci i parowania nie jest symetryczny, a repre-
zentatywne miejsce pomiaru nie musi pokrywaé si¢ ani z osig rzedu, ani ze
srodkiem miedzyrzedzia.

Kierunek réznicy moze by¢ jeszcze wyrazniej zalezny od technologii upra-
wy. W systemie strip-till pas siewny jest spulchniany, natomiast migdzyrzedzie
pozostaje nieuprawione i zwykle jest ostonigte resztkami pozniwnymi. Wielolet-
nie stosowanie tej technologii prowadzito do wigkszej gestosci objetosciowej
1 mniejszej porowato$ci w nieuprawionym migdzyrzedziu niz w pasie siewnym,
a rownoczes$nie do wiekszego uwilgotnienia miedzyrzedzia; autorzy wiazali ten
efekt z odmienng strukturg gleby, ograniczeniem parowania przez mulcz oraz
mniejszg intensywnoscig pobierania wody poza strefa najwickszego zageszcze-
nia korzeni [Jaskulska i in. 2020; Jaskulska i1 Jaskulski 2020]. Nizsza porowatosc¢
nie powinna by¢ jednak traktowana jako samodzielna i uniwersalna przyczyna
wiekszej retencji, poniewaz o chwilowym uwilgotnieniu decyduja tacznie roz-
ktad wielkosci porow, infiltracja, pokrycie powierzchni, parowanie i aktywnosc¢
korzeni. Na tym tle przewaga wskazan TDR w rzgdzie w badaniach wtasnych
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nie musiata oznaczacza¢, ze mineralna cze¢$¢ gleby byla tam wilgotniejsza.
Metoda TDR integrowata odpowiedz calej objetosci gleba—korzenie, dlatego
woda zawarta w zywych tkankach mogla odwraca¢ kierunek kontrastu obser-
wowanego dla samej matrycy mineralnej. Gerke i Kuchenbuch [2007] wykazali,
ze wzgledne znaczenie wody korzeniowej ro$nie wraz z wysychaniem gleby,
a badania laboratoryjne i polowe potwierdzity wptyw korzeni na przenikalno$¢
elektryczng uktadu [Parsekian iin. 2012; Fu iin. 2020] oraz kalibracje czujni-
kéw pojemnosciowych [Kang iin. 2019]. Doswiadczenie 1 wskazuje wigc na
jednoczesne znaczenie lokalizacji sondy, technologii uprawy i biologicznego
sktadnika gleby jako skladowe wyniku pomiaru, natomiast bezposrednie
rozdzielenie wody w korzeniach i mineralnej czes$ci gleby uzyskano dopiero
w do$wiadczeniu 2.

5.2.2. Doswiadczenie 2 — rozdzielenie wody w glebie i korzeniach

W pierwszym, niefrakcjonowanym podzbiorze probek (numery 1-6) $red-
nia objetosciowa zawarto§¢ wody w rzgdzie byla wigksza niz w miedzyrzedziu
we wszystkich o$miu lokalizacjach, a réznice wynosily od 0,15 do 5,68 p.p. v/v
(tab. 5.2.2, cze$¢ A). Istotnos¢ statystyczng uzyskano w pigciu lokalizacjach.
W drugim, niezaleznie zaplanowanym podzbiorze probek (numery 7-12), po
oddzieleniu korzeni zprobek rzedu iwykonaniu analogicznej manipulacji
w probkach z miedzyrzgdzia, mineralna czg$¢ gleby z rzedu zawierata mniej
wody w siedmiu z o$miu lokalizacji, a pig¢ ujemnych réznic byto istotnych sta-
tystycznie (tab. 5.2.2, czgs¢ B). Przeciwny kierunek réznic w dwoch odrgbnych
podzbiorach wskazuje, ze wyzszy wynik niefrakcjonowanej probki zrzedu
obejmowat wodg zawarta w korzeniach, mimo Ze mineralna czes$¢ gleby z rzedu
byla zazwyczaj silniej przesuszona. Zestawienie nie stanowi poréwnania tych
samych probek przed i po separacji.

Przewaga catkowitej zawartosci wody w probkach zrzedu wystgpowata
w calym zakresie uwilgotnienia badanych lokalizacji (rys. 5.2.2). Najwigksza
roznice, 5,68 p.p. v/v, odnotowano w Polanowicach 3, a najmniejsza, 0,15 p.p.
v/v, w Polanowicach 6 (tab. 5.2.2, cze¢$¢ A). Najwyzszy ogdlny poziom uwilgot-
nienia stwierdzono w Polanowicach 5, a najnizszy w Polanowicach 1. Zblizony
przebieg obu serii pomiedzy lokalizacjami wskazuje na wspdlny gradient uwil-
gotnienia, na ktéry w rzedzie naktadata si¢ woda zgromadzona w biomasie ko-
rZeniowe;.
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Przewaga catkowitej zawartosci wody w probkach zrzedu wystgpowata
w calym zakresie uwilgotnienia badanych lokalizacji (rys. 5.2.2). Najwigksza
réznicg, 5,68 p.p. v/v, odnotowano w Polanowicach 3, a najmniejsza, 0,15 p.p. v/v,
w Polanowicach 6 (tab. 5.2.2, cze$¢ A). Najwyzszy ogoélny poziom uwilgotnie-
nia stwierdzono w Polanowicach 5, a najnizszy w Polanowicach 1. Zblizony
przebieg obu serii pomiedzy lokalizacjami wskazuje na wspolny gradient uwil-
gotnienia, na ktory wrzedzie nakladala si¢ woda zgromadzona w biomasie
korzeniowe;j.
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Rys. 5.2.2. Objetosciowa zawarto§¢ wody w niefrakcjonowanych prébkach pobranych
w rzedzie i migdzyrzedziu

Wielko$¢ roznicy migdzy rzedem i migdzyrzgdziem zmieniata si¢ w zalez-
nosci od lokalizacji i stanu uwilgotnienia (rys. 5.2.2). Wynik niefrakcjonowane;j
probki obejmowat tacznie wode w porach i wode komorkowa korzeni, dlatego
nie moze by¢ interpretowany wytacznie jako zas6b w mineralnej matrycy gleby.

W drugim, odrebnym podzbiorze probek stwierdzono przeciwny kierunek réz-
nic: w siedmiu lokalizacjach mineralna czgs¢ gleby z rzgdu zawierata mniej wody
niz gleba z miedzyrzedzia (rys. 5.2.3; tab. 5.2.2, czes¢ B). Najwigksze ujemne rozni-
ce wystgpity w Polanowicach 4 i 5, odpowiednio —5,70 i—5,11 p.p. v/v. Jedynym
wyjatkiem byty Polanowice 1, gdzie warto$¢ w rzedzie byta 0 0,90 p.p. v/v
wigksza. Przy bardzo niskim uwilgotnieniu wynik ten mogt by¢ szczegodlnie
wrazliwy na pozostawienie drobnych, niewidocznych korzeni Iub na niejedno-
rodno$¢ probki. Dominujacy kierunek roznic jest zgodny z pobieraniem wody
przez korzenie i powstawaniem stref wyczerpania w ryzosferze; jednoczes$nie
wlasciwosci hydrauliczne tej strefy mogg by¢ modyfikowane przez §luz, zmiang
struktury i cykle zwilZzania—suszenia [Carminati i in. 2010; Carminati i in. 2011;
Moradi i in. 2011].
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Rys. 5.2.3. Objetosciowa zawartos¢ wody w mineralnej czgsci gleby po separacji korzeni
oraz w glebie z migdzyrzedzia

Najwigksze roznice wynikow w podzbiorze z separacja korzeni wystgpity
w Polanowicach 4-6 (rys. 5.2.3). W lokalizacjach o malej zawartosci wody roz-
nice byly mniejsze bezwzglednie, lecz mogly by¢ duze wzglednie. Z tego
wzgledu roznice procentowe w tabeli 5.2.2 podano wzgledem obu mozliwych
warto$ci odniesienia, aich interpretacj¢ nalezy zawsze taczy¢ zrdznicg bez-
wzgledng w pkt proc. v/v.

Woda zawarta w korzeniach odpowiadata od 3,30 do 6,85 p.p. v/v pierwotnej
objetosci probki, a jej udziat w catkowitej ilosci wody rozdzielonych probek rzgdu
wynosit od 24,6 do 56,5% (tab. 5.2.3). Najwickszy udzial wzgledny stwierdzono
w Polanowicach 1, gdzie mineralna czgs¢ gleby byla najsuchsza, natomiast naj-
mniejszy w Polanowicach 5. Udzial ten nie jest statym btedem metody, lecz cecha
konkretnej probki, zalezna od biomasy oraz uwilgotnienia korzeni i gleby.

Objetosciowa zawarto§¢ wody w korzeniach zwigkszata si¢ wraz z zawarto-
$cig wody w mineralnej czesci gleby (r = 0,842; p = 0,009), natomiast procento-
wy udziat wody korzeniowej w catkowitej ilosci wody malat (rys. 5.2.4). Dla
bezwzglednej objetosciowej zawartosci wody w korzeniach model liniowy miat
posta¢ Okor, = 2,786 + 0,1777-041eby (R?> = 0,709). Odrebny model potegowy
udziatu wzglednego mial posta¢ y = 86,28 -x %442, a wspotczynnik determinacji
dla transformacji log—log wynosit R?= 0,865. Zalezno$ci majg charakter eksplo-
racyjny, poniewaz opierajg si¢ na o$miu lokalizacjach, a udzial procentowy jest
matematycznie powigzany z wielkosciami sktadowymi.
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Tabela 5.2.3. Udzial objetosciowy wody w mineralnej czesci gleby i w korzeniach wyizo-
lowanych z probek rzedu, odniesiony do pierwotnej objetosci probki 100 cm?

Lokalizacja Gleba Korzenie Razem Gleba Korzenie

[% vIV] [% viv] [% vIV] [%] [%]
Polanowice 1 3,31 4,30 7,61 435 56,5
Polanowice 2 6,92 4,05 10,97 63,1 36,9
Polanowice 3 8,24 3,30 11,54 71,4 28,6
Polanowice 4 14,55 6,00 20,55 70,8 29,2
Polanowice 5 20,97 6,85 27,82 75,4 24,6
Polanowice 6 14,44 5,08 19,53 74,0 26,0
Bozejewice 11,40 4,16 15,56 73,3 26,7
Ludzisko 8,44 4,21 12,65 66,7 333

Objasnienia: Gleba — objetosciowa zawartos¢ wody w mineralnej czgsci gleby po usunigciu korzeni;
Korzenie — objgtosciowy udzial wody w wyizolowanych korzeniach; Razem — suma wody
w mineralnej czgsci gleby i korzeniach; [% v/v] — udziat objetosciowy wzgledem pierwotnej obje-
to$ci probki 100 cm?; [%] — udziat danego sktadnika w catkowitej ilosci wody
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Rys. 5.2.4. Udziat wody korzeniowej w calkowitej objetosciowej zawartosci wody pro-

bek pobranych w rzegdzie

Wzgledne znaczenie wody korzeniowej bylo najwicksze w najsuchszych
probkach (rys. 5.2.4). Nie oznacza to wigkszej bezwzglednej ilosci wody
w korzeniach podczas suszy, lecz wigkszy udziat tej puli w malej sumie catko-
witej. Pomiar w strefie duzej biomasy moze wigc wskazywa¢ umiarkowang
catkowitg zawarto$¢ wody, mimo ze mineralna cz¢s¢ gleby jest silnie przesuszo-
na. Gerke i Kuchenbuch [2007] zwracali uwage na udziat korzeni w wyniku
grawimetrycznym i TDR, a Parsekian i in. [2012] wykazali, Zze nawet niewielka
biomasa korzeniowa moze wptywac na wlasciwosci dielektryczne probki.
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Udziatl wody korzeniowej wynoszacy 24,6—56,5% byt wigkszy niz warto$ci
opisane przez Gerke i Kuchenbucha [2007], ktérzy w blokach gleby o objgtosci
1 dm® stwierdzali zwykle udziat 2-5%, a lokalnie przy rzedzie kukurydzy do
okoto 20%. Wyniki nie sa bezposrednio porownywalne: w badaniach wtasnych
probki 100 ¢cm?® pobierano doktadnie w rzedzie zboz, co zwigkszato prawdopo-
dobienstwo objecia strefy o duzej gestosci korzeni, a czes¢ lokalizacji charakte-
ryzowata si¢ bardzo matg zawartosciag wody w mineralnej czesci gleby. Zgodny
pozostaje jednak kierunek zaleznosci — wraz z wysychaniem wzrasta wzgledne
znaczenie wody pozostajacej w biomasie. Fu iin. [2020] wykazali ponadto, ze
korzenie kukurydzy zwickszaly $rednio przenikalno$¢ elektryczng gleby korze-
niowej o 13,6%, natomiast Kang iin. [2019] stwierdzili zmian¢ parametrow
kalibracji czujnikow FDR wraz ze wzrostem systemu korzeniowego. Obie ob-
serwacje potwierdzaja, ze korzeni nie mozna traktowaé jako elektrycznie obo-
jetnej czeSci probki.

Pomiar wykonany w miedzyrzgdziu nie jest automatycznie wzorcem wolnym
od wplywu korzeni. W warstwie powierzchniowej biomasa moze by¢ mniejsza,
lecz glebiej system korzeniowy przerasta rowniez miedzyrzgdzia. Ponadto rzad
i migdzyrzgdzie r6znig si¢ bilansem energii, parowaniem, przeptywem preferen-
cyjnym i struktura. Lokalizacje pomiaru nalezy zatem dobiera¢ do zdefiniowanej
wielkos$ci mierzonej, a nie wytacznie do oczekiwanego braku korzeni.

5.2.3. Doswiadczenie 3 — weryfikacja wplywu korzeni metoda TDR

W kazdej lokalizacji cztery probki oznaczano kolejno w trzech stanach:
A — gleba z korzeniami pobrana z pola, B — ta sama gleba po usunigciu korzeni
oraz C — gleba po ponownym dodaniu wcze$niej wyizolowanych korzeni. Wy-
niki przedstawiono jako $rednie dla kazdego stanu oraz trzy bezposrednie rozni-
ce: A-B, A—C iB—C. Dla kazdej znich wykonano oddzielny, zaplanowany
a priori test t-Studenta dla préb zaleznych, poniewaz poréwnywane wartosci
pochodzity z tej samej probki. Warto$ci p raportowano bez korekty wielokrot-
nych poréwnan; szczegdty postepowania statystycznego opisano w rozdziale 4.

We wszystkich o§miu lokalizacjach §rednia warto$¢ w stanie A byta wiek-
sza niz w stanie B, a réznica A—B wynosita od 0,85 do 6,57 pkt proc. v/v
(tab. 5.2.4). Wszystkie osiem porownan A—B bylo istotnych statystycznie. Naj-
wigkszg roznice bezwzgledng odnotowano w Polanowicach 4, anajmniejsza
w Ludzisku. Wynik jednoznacznie wskazuje, ze usunigcie korzeni obnizato war-
tos$¢ wskazywana przez TDR w badanej objetosci.
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Srednie dla stanéw A, B i C zachowywaty podobny porzadek lokalizacii,
lecz wielko$¢ roéznic pomiedzy stanami byta wyraznie zréznicowana (rys. 5.2.5;
tab. 5.2.4). Stan C byl wyzszy od B we wszystkich lokalizacjach, a wszystkie
porownania B—C byly istotne statystycznie. Ponowne dodanie korzeni powodo-
wato wiec wzrost wyniku pomiaru wilgotnosci metoda TDR, co potwierdza, ze
obecno$¢ korzeni wptywata na wskazanie czujnika w analizowanej objetosci.

Stan probki
30{ BN A mm B Em C

Objetosciowa zawarto$¢ wody
[% v/v]

Lokalizacja

Rys. 5.2.5. Srednia objetosciowa zawarto$¢ wody w stanach A, B i C; stupki bledow
oznaczaja odchylenie standardowe (n = 4)

We wszystkich lokalizacjach przejsécie ze stanu A do B powodowato obni-
zenie wyniku, a ponowne dodanie korzeni prowadzito do wzrostu w stanie C
w stosunku do B (rys. 5.2.5; tab. 5.2.4). Wigksze odchylenia standardowe
w obiektach o wyzszym uwilgotnieniu wskazuja, ze zréznicowanie odpowiedzi
migdzy czterema powtorzeniami zwigkszalo si¢ wraz z bezwzglednym pozio-
mem zawartosci wody.

Porownanie A—C pozwala oceni¢, czy po ponownym dodaniu korzeni od-
tworzono warto$¢ poczatkowa. We wszystkich lokalizacjach srednia A byta
wicksza od C; roznica byla istotna w szeSciu z o§miu lokalizacji, a nieistotna
w Polanowicach 1 i5 (tab. 5.2.4). Oznacza to, ze ponowne dodanie korzeni
przywracalo znaczng cz¢$¢ odchytki wyniku pomiaru, lecz najczesciej nie od-
twarzato go w pehi. Podczas oddzielania korzeni, przesiewania i oczyszczania
material pozostawat przez pewien czas odslonigty i byt wielokrotnie przemiesz-
czany, dlatego cz¢$¢ roéznicy A—C mogta wynikaé z rzeczywistego ubytku wody
wskutek parowania. Niepelne odtworzenie wartosci poczatkowej w stanie C
nalezy zatem interpretowac jako taczny skutek przesuszenia materiatu podczas
frakcjonowania, zmiany rozmieszczenia korzeni, upakowania gleby, powstania
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pustek powietrznych oraz zmiany kontaktu sondy z probka; réznicy tej nie moz-
na przypisa¢ jednemu, jednoznacznie wyznaczonemu efektowi proceduralnemu.

71 =m A-B ®=m C-B mE AC

Réznica [p.p. v/v]

& & & & & & &5
& & & & & & 53 &
s s s s s s & o
& & & & & & <
Lokalizacja

Rys. 5.2.6. Srednie réznice A—B, C—B i A—C w poszczegblnych lokalizacjach

We wszystkich lokalizacjach wzrost C—B po ponownym dodaniu korzeni
byt mniejszy lub réwny catkowitemu spadkowi A—B po ich usunigciu
(rys. 5.2.6). W Polanowicach 1 i 3 roznica A—C byla niewielka, natomiast
w Polanowicach 4 osiagneta 3,80 pkt proc. v/v. Zmiennos¢ ta wskazuje, ze na
wynik wplywala zarowno obecno$¢ uwodnionej biomasy, jak i zmiana geometrii
analizowanego uktadu. Knight [1992] oraz Hokett i in. [1992] wykazali wrazli-
wos¢ TDR na przestrzenng niejednorodnos¢ os$rodka, natomiast Parsekian i in.
[2012] oraz Kang i in. [2019] potwierdzili, ze korzenie moga wptywa¢ na odpo-
wiedz czujnikow dielektrycznych.

Kazde lokalne poréwnanie opierato si¢ na czterech parach, dlatego wartosci p
nalezy interpretowac tgcznie z kierunkiem i wielko$cig roéznic. Zgodnos$é kie-
runku byta jednak bardzo wyrazna: A>B oraz C>B wystgpowaty we wszystkich
osmiu lokalizacjach. Tak powtarzalny wzorzec wzmacnia wniosek o wptywie
obecnos$ci korzeni na wynik TDR, mimo ograniczonej liczebnosci w pojedyn-
czej lokalizacji.

Roéznica A-B stanowila od 12,2 do 77,6% wartosci A oraz od 13,9
do 346,7% warto$ci B (tab. 5.2.4). Bardzo duze warto$ci uzyskiwane przy
odniesieniu do B wynikaty przede wszystkim z matego mianownika w najsuch-
szych probkach inie oznaczaja, ze w korzeniach znajdowato si¢ kilkukrotnie
wigecej] wody niz w catym uktadzie. Dlatego efekt wzgledny nalezy zawsze
przedstawia¢ razem z roznicg bezwzgledng. Eksploracyjny model logarytmiczny
miat posta¢ 100-(A-B)/A = 72,684 — 19,232-In(B), przy R* = 0,676 i p = 0,012
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dla nachylenia (rys. 5.2.7). Blad walidacji leave-one-out wynosit 15,40 p.p.
(LOOCV RMSE), co wskazuje na ograniczong stabilno$¢ predykcji. Model opi-
suje badane osiem lokalizacji, lecz nie moze by¢ traktowany jako uniwersalna
funkcja korekcyjna.

80 Polanowice 1
[ R2=0,676
X 70
<
g 60 7 Polanowice 3
T
b 90
N
=
m 40 -
<|E Polanowice 2 Boseiowi .ﬁ)lanowmezl
ozejewice

.§ 0 \. Polanowice 5
=
S 20 1 .
E Ludzisko Polanowice 6

10

T T T T T T T T
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Objetosciowa zawartos¢ wody w stanie B [% v/V]

Rys. 5.2.7. Eksploracyjna zalezno§¢ wzglednego zwigckszenia wyniku A wzgledem B
od wilgotnosci gleby bez korzeni

Wzgledna roznica pomigdzy probka z korzeniami i bez korzeni byla naj-
wigksza przy matej zawartoSci wody w stanie B (rys. 5.2.7). Rozrzut punktow
wskazuje jednak na znaczacy wplyw czynnikéw innych niz samo uwilgotnienie,
w tym ilo$ci i rozmieszczenia biomasy oraz zmian struktury probki. Zaleznosc¢
ma zatem znaczenie opisowe, a nie prognostyczne.

5.2.4. Synteza doswiadczen i biologiczny skladnik wyniku pomiaru

Poréwnanie doswiadczen 2. i 3. wykazalo bardzo silng dodatnig zalezno$¢
liniowg poziomu uwilgotnienia mineralnej czesci gleby. Korelacja $redniej
objetosciowej zawartosci wody w glebie po separacji korzeni w doswiadczeniu
2. ze stanem B w doswiadczeniu 3. wyniosta r = 0,971 (p<0,001; rys. 5.2.8).
Zbieznos¢ potwierdza, ze obie metody odtwarzaty podobne roznice iloSciowe
pomigdzy lokalizacjami, mimo odmiennej procedury pomiarowe;j.
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Rys. 5.2.8. Liniowa zalezno$¢ uwilgotnienia mineralnej czeéci gleby pomiedzy
doswiadczeniami 2. i 3.

Lokalizacje suche i wilgotne zachowywaty podobny uktad wartosci w obu
doswiadczeniach, a warto$ci uktadatly si¢ blisko linii regresji (rys. 5.2.8). Nie
uzyskano natomiast silnej korelacji migdzy grawimetrycznie oznaczonym udzia-
tem wody w korzeniach a kontrastem C—B TDR (r = 0,192). Oznacza to, ze
wplyw korzeni nie jest jedng wielkoscig przenosng pomiedzy metodami. Wynik
pomiaru uzyskany przy pomocy sygnalu TDR zalezy nie tylko od ilo$ci wody,
lecz takze od objetosci, geometrii i potozenia korzeni wzglgdem pretow oraz od
zmian upakowania i zr6znicowania wlasciwosci dielektrycznych. Wptyw rozwo-
ju korzeni na kalibracje czujnikow pojemnosciowych wykazali Kang 1iin.
[2019], a Parsekian iin. [2012] oraz Fu iin. [2020] potwierdzili, ze biomasa
moze zmienia¢ wlasciwosci dielektryczne uktadu.

Wyniki trzech do$wiadczen pozwalajg jakosciowo wyrdzni¢ wplyw wody
znajdujacej si¢ w mineralnej czesci gleby, obecnosci uwodnionych korzeni oraz
zmian struktury i kontaktu sondy z probka. Uktad do§wiadczen nie umozliwit
jednak liczbowego rozdzielenia wyniku na addytywna sume niezaleznych sktad-
nikow; wynik TDR nalezy zatem interpretowac jako taczna odpowiedz uktadu
sonda—gleba—korzenie.

Woda zawarta w korzeniach nie jest bezwzglednie ,,btedem pomiaru”. Jeze-
li celem jest ocena catkowitej ilosci wody w uktadzie gleba—biomasa, stanowi
rzeczywisty skladnik analizowanej puli. Jest natomiast zrédlem btedu interpreta-
cyjnego, gdy wynik utozsamia si¢ wytacznie z woda w mineralnej matrycy gle-
by. W niniejszej pracy nie mierzono potencjatu matrycowego ani nie opracowy-
wano procedury sterowania nawadnianiem, dlatego wynikéw nie nalezy
bezposrednio przeklada¢ na decyzje nawadniajace.

95
95:54547369



Literatura dotyczaca ryzosfery wskazuje jednoczesnie, ze obecnos¢ korzeni
moze zmienia¢ nie tylko sktad probki, lecz takze wlasciwosci hydrauliczne ota-
czajgce]j gleby. Carminati 1in. [2010] oraz Moradi iin. [2011] wykazali dyna-
miczne gradienty zawarto$ci wody w bezposrednim sasiedztwie korzeni, Moradi
1in. [2012] opisali przejsciowa hydrofobowos¢ ryzosfery po wysychaniu, Car-
minati i Vetterlein [2013] przedstawili plastycznos¢ wtasciwosci hydraulicznych
ryzosfery, a Scholl i in. [2014] stwierdzili, ze korzenie mogg zmienia¢ efektyw-
ne wilasciwosci hydrauliczne kolumny glebowej. Z tego wzgledu biologiczny
sktadnik wyniku pomiaru obejmuje zar6wno wode w samej biomasie, jak
1 posredni wptyw korzeni na struktur¢ oraz hydraulike ich otoczenia.

5.3. IMPLIKACJE METROLOGICZNE I KIERUNKI DALSZYCH
BADAN

Wyniki wskazuja, ze definicja wielkosci mierzonej powinna poprzedzac
wybor metody, geometrii sondy i lokalizacji pomiaru. Jezeli celem jest ocena
wody znajdujacej si¢ w mineralnej czegsci gleby, woda zawarta w komoérkach
korzeni stanowi biologiczny sktadnik wyniku, anie wod¢ obecng w porach.
Sonda umieszczona w strefie o duzej biomasie moze wigc wskazywac wigksza
catkowitag zawarto$¢ wody mimo silniejszego przesuszenia mineralnej czesci
gleby. Praca nie obejmowala pomiarow potencjalu matrycowego ani opracowa-
nia procedury sterowania nawadnianiem, dlatego uzyskane wyniki stanowia
przestanke do ostroznej interpretacji pomiardw, a nie gotowy algorytm decyzji
nawadniajacych.

Roéwnoczesnie wyniki czesci 5.1 pokazuja, Zze odsunigcie sondy od korzeni
nie rozwigzuje problemu reprezentatywnosci. Pojedynczy odczyt jest wrazliwy
na szczeliny, agregaty i lokalny gradient, a zwickszenie efektywnej objetosci
pomiarowej zmniejsza zmienno$¢ kosztem rozdzielczo$ci przestrzenne;.
W praktyce konieczny jest kompromis miedzy precyzyjnym odwzorowaniem
mikrostrefy a stabilnym szacunkiem $redniej dla wigkszej powierzchni.

Najwazniejsze kierunki dalszej weryfikacji zestawiono w tabeli 5.3.1. Prio-
rytetem jest iloSciowa charakterystyka biomasy korzeniowej, ktéra pozwoli za-
stapi¢ samg kategori¢ ,,korzenie obecne/nicobecne” mierzalnymi predyktorami,
takimi jak objetos¢, sucha masa, dtugo$¢ i §rednica korzeni. Rownie istotny jest
kontrolowany eksperyment retencyjny oraz wariant pozornej manipulacji, po-
zwalajacy oddzieli¢ wptyw biomasy od zmian porowatosci i gestosci gleby
i kontaktu sondy.
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Tabela 5.3.1. Priorytetowe kierunki dalszych analiz i do§wiadczen.

Kierunek Zakres post¢powania
Ilosciowa Oznaczenie objetosci, suchej masy, dlugosci i $rednicy korzeni
charakterystyka oraz ich przestrzennego rozmieszczenia jako predyktorow
biomasy biologicznego sktadnika wyniku.

Empiryczna retencja

Kontrola procedury

Lokalizacja i efektywna
objeto$¢ pomiarowa
sondy

Walidacja polowa

Zastosowanie
praktyczne

Jednoczesne oznaczanie 6 iym dla serii standéw réwnowagi
w probkach z korzeniami, bez korzeni oraz w wariancie kontroli
manipulacji.

Wprowadzenie wariantu pozornej separacji oraz materiatu
obojetnego o znanej objetosci, pozwalajacych oddzieli¢ efekt
korzeni od zmiany upakowania i kontaktu sondy.

Poréwnanie kilku odlegloéci od osi rzgdu oraz sond o rdznej
efektywnej objetosci w celu okreslenia, w jakim stopniu bio-
logiczny skladnik gleby wplywa na wynik pomiaru, ktoérego
warto$¢ jest rozmywana przestrzennie.

Rownolegle pomiary w rzedzie, na granicy strefy korzeniowej
i w miedzyrzedziu, polaczone z oznaczeniem biomasy korzeni
oraz wilgotnos$ci mineralnej czgsci gleby.

Przeliczenie rdznic na milimetry wody w profilu i ocena wptywu
definicji wielko$ci mierzonej na termin oraz dawke nawadniania.

Objasnienia: 0 — obj¢tosciowa zawarto$¢ wody; ym — potencjal matrycowy wody glebowe;j

Zadania przedstawione w tabeli 5.3.1 pozwalajg rozdzieli¢ cztery poziomy
niepewno$ci: instrumentalny, wynikajacy z kontaktu i kalibracji; przestrzenny,
wynikajacy z heterogenicznosci gleby; proceduralny, powstajacy podczas sepa-
racji 1ponownego upakowania probki; oraz interpretacyjny, zwigzany
z niejednoznaczng definicjg mierzonej puli wody. Dopiero jednoczesna kontrola
tych poziomoéw umozliwi opracowanie funkcji korekcyjnej o znaczeniu prak-

tycznym.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza literatury wykazala, ze wynik pomiaru wilgotno$ci gleby zalezy nie
tylko od iloSci zawartej w niej wody. Ksztaltujg go rowniez wlasciwosci anali-
zowanej objetosci gleby, wtym jej heterogeniczno$¢, wielofazowa budowa
i aktywnos$¢ biologiczna, a takze zasada dzialania zastosowanej metody pomia-
rowej. Wiarygodna interpretacja oznaczenia wilgotnosci gleby wymaga rowno-
czesnego uwzglednienia zdefiniowanej puli wody, zasady dzialania metody,
efektywnej objetosci pomiarowej oraz przestrzennej reprezentatywnosci punktu.
Stan wiedzy uzasadnia operacyjne wyrdznienie biologicznej retencji wodnej
jako puli wody czasowo zwigzanej w zywej biomasie obecnej w analizowanej
objetosci. Pula ta nie jest tozsama z retencjg matrycy glebowej ani z iloscig wo-
dy dostgpnej dla roslin, lecz moze wspotksztalttowaé wynik metod reagujacych
na ubytek masy, wtasciwosci dielektryczne albo zawarto$¢ wodoru.

Badania wlasne potwierdzity znaczenie obu analizowanych grup przyrodni-
czych uwarunkowan pomiaru. Drobnoskalowa heterogeniczno$¢ gleby powo-
dowata znaczne zréznicowanie odczytow, ktorego wielko$¢ zalezata od sposobu
probkowania, spulchnienia gleby i efektywnej objgto$ci pomiarowej sondy.
W czesci dotyczacej wptywu systemdw korzeniowych na uzyskiwany wynik
pomiaru wilgotnosci gleby wskazywaty: odwrdcenie kierunku rdéznicy rzad—
migdzyrzedzie po fizycznym oddzieleniu korzeni, obnizenie wyniku uzyskanego
z pomocg metody TDR po ich usunieciu we wszystkich 32 probkach oraz po-
nowny wzrost wskazania po dodaniu korzeni. Niepelne odtworzenie wartosci
poczatkowej oznacza jednak, ze efektu wody w biomasie nie mozna catkowicie
oddzieli¢ od ubytku wody podczas separacji, przesiewania i oczyszczania mate-
riatu oraz od zmian rozmieszczenia korzeni, struktury i upakowania probki, pu-
stek powietrznych i kontaktu sondy z gleba.

Z punktu widzenia praktyki pomiarowej przed rozpoczeciem badan nalezy
jednoznacznie zdefiniowa¢ mierzong pule wody i skale przestrzenna, dla ktorej
wynik ma by¢ reprezentatywny. Wyniki uzyskane réznymi konstrukcjami sond
w niniejszej pracy nie byly zamienne. W poréwnawczych seriach terenowych
pomiaréw wilgotnosci gleby najbezpieczniejsze jest uzywac tego samego typu
czujnika, stalej glgbokosci i orientacji, dobrego kontaktu pretow pomiarowych
z gleba oraz powtarzalnego potozenia wzglgdem rzedow roslin.

Badania wskazujg na ryzyko zawyzenia oceny ilosci wody znajdujacej si¢
w mineralnej cz¢sci gleby, jezeli pomiar wykonuje sie w strefie o duzej biomasie
korzeniowe;j i interpretuje jako zawarto$¢ wody wylgcznie w porach.

Dalsze badania powinny obejmowaé rownoczesne oznaczanie zawartosci
wody i potencjalu matrycowego w probkach z korzeniami i bez korzeni;
ilosciowa charakterystyke suchej masy, objetosci, dtugosci, $rednicy i rozmiesz-
czenia korzeni; zréznicowane gatunki ro$lin, fazy rozwojowe; zrdéznicowane
tekstury i poziomy uwilgotnienia; a takze do$wiadczenia w roznych skalach
przestrzennych. Taki zakres badan powinien pozwoli¢ na opracowania funkcji
korekcyjnych dla $cisle zdefiniowanych metod i warunkdw.
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Wyniki badan wlasnych uwiarygodniaja powyzsze ustalenia wynikajgce
z analizy literatury, a ponadto pozwalaja sformulowac nastepujace wnioski:

1. Hipoteza badawcza zostala potwierdzona w zakresie metod i warunkow
objetych badaniami: wyniki pomiarow wilgotnosci zalezaty nie tylko od
zawartosci wody w mineralnej czgéci gleby, lecz réwniez od przestrzennej
heterogenicznos$ci analizowanej objetosci oraz obecno$ci systemow korzenio-
wych. Tym samym zrealizowano gldwny cel pracy oraz oba cele szczegotowe.

2. Na powierzchni 1 m? stwierdzono bardzo duzg zmienno$¢ wynikow pomiaru
objetosciowej zawarto$ci wody. Rozstep 180 odczytow wynosit od 5,7
do 18,7 p.p. v/v, a wspdlczynnik zmiennosci od 7,7 do 41,0%. Réwniez
w obrebie powierzchni 113 c¢m? rozstep pigciu sasiednich odczytow osiggal
lokalnie 10-15 p.p. v/v. Pojedynczy pomiar sondg o niewielkiej efektywnej
objetosci pomiarowe] nie moze by¢ zatem automatycznie uznawany za
reprezentatywny dla wiekszej powierzchni.

3. Mechaniczne spulchnienie gleby zmniejszato warto$¢ objetosciowej zawar-
tosci wody wskazywang przez sond¢ E-test we wszystkich poréwnywanych
parach obiektow, a w wigkszo$ci przypadkow zwigkszalo zmienno$¢ wyni-
kéw. Najwickszy wzrost zmiennos$ci wystapit w glebie cigzkiej. Zmiany te
nalezy interpretowac jako taczny efekt zmniejszenia gestoSci objgtosciowe;,
powstania makroporéw i szczelin powietrznych oraz zmiany kontaktu sonda—
gleba, a nie wylgcznie jako rzeczywisty ubytek wody.

4. Usrednienie pigciu pomiarow objetosciowej zawartosci wody wykonanych
w bezposrednim otoczeniu punktu zmniejszyto wspotczynnik zmiennosci we
wszystkich obiektach w poréwnaniu z pojedynczym odczytem centralnym.
Sondy o wigkszej efektywnej objetosci pomiarowej rowniez na ogot dawaty
gladszy obraz przestrzenny. Zwigkszenie liczby przestrzennie rozdzielonych
odczytow i ich usrednianie stabilizowato oszacowanie $redniej objetosciowe;j
zawarto$ci wody dla badanego obszaru, lecz jednoczesnie ograniczato zdol-
nos$¢ rejestrowania lokalnych gradientow i waskich stref ryzosfery.

5. Uktad przestrzenny chwilowej zawartosci wody nie pokrywat si¢ jednoznacz-
nie z przestrzenng zmiennos$cig sktadu granulometrycznego, zawarto$ci wegla
organicznego ani gestosci objetosciowej. Wskazuje to, ze aktualne uwilgot-
nienie bylo ksztaltowane tacznie przez teksture, architekture porow, zagesz-
czenie, przebieg infiltracji, parowanie i pobieranie wody przez rosliny.

6. W doswiadczeniu poréwnujacym rzad i miedzyrzedzie wicksza objetoscio-
wa zawarto$¢ wody w rzgdzie stwierdzono w szesciu z osmiu lokalizacji dla
obu analizowanych sond. Bezwzgledna roznica migdzy wynikiem w rzgdzie
i miedzyrzegdziu (kontrast rzad—miedzyrzegdzie) byla mniejsza dla sondy an-
tenowej w szesciu lokalizacjach, jednak réznica wielkosci tego kontrastu
pomiedzy sondg antenowg isonda E-test nie byla istotna statystycznie.
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10.

Wigksza efektywna objetos¢ pomiarowa moze cz¢sciowo rozmywac roéznice
rzad—mig¢dzyrzedzie, lecz skala tego zjawiska zalezy takze od rozmieszcze-
nia korzeni, aktualnego uwilgotnienia i struktury gleby.

W podzbiorze niefrakcjonowanych probek grawimetrycznych zawartosc
wody w rzgdzie byta wigksza niz w migdzyrzedziu we wszystkich o$miu
lokalizacjach. W odrebnym podzbiorze probek, po oddzieleniu korzeni,
mineralna czg$¢ gleby z rzedu byta mniej wilgotna od gleby z migdzyrzedzia
w siedmiu lokalizacjach. Woda wyizolowana z korzeni odpowiadata
3,30-6,85 p.p. v/v pierwotnej objetosci probki i stanowita 24,6-56,5% cat-
kowitej ilosci wody w rozdzielonych probkach z rzedu; jej znaczenie
wzgledne byto najwigksze w probkach o najmniejszej wilgotnosci.

W doswiadczeniu z wykorzystaniem metody TDR wykonanym na kolejnych
stanach tej samej probki usunigcie korzeni obnizalo wynik we wszystkich
lokalizacjach, a ich ponowne dodanie powodowalo ponowny wzrost wska-
zania. Niepelne odtworzenie warto$ci poczatkowej w wigkszosci lokalizacji
wskazuje jednak, ze roznica pomigdzy probka z korzeniami i bez korzeni
obejmowata nie tylko wode w biomasie, lecz takze ubytek wody wskutek
przesuszania materialu podczas oddzielania, przesiewania i oczyszczania
oraz wplyw zmian rozmieszczenia korzeni, upakowania gleby, pustek po-
wietrznych i kontaktu sondy z probka.

Bardzo wysoka korelacja (r = 0,971) pomiedzy $rednig objetosciowa zawar-
toscia wody w mineralnej czgsci gleby, oznaczong grawimetrycznie
w doswiadczeniu 2., a wynikiem TDR dla stanu B w do$wiadczeniu 3. wy-
kazata, ze obie procedury podobnie porzadkowaly lokalizacje od najmniej
do najbardziej wilgotnych. Brak silnej zaleznosci pomigdzy grawimetrycznie
oznaczong zawartoscig wody w korzeniach a zmiang wyniku TDR po po-
nownym dodaniu korzeni (C—B; r=0,192) wskazal natomiast, ze wptywu
korzeni na wynik TDR nie mozna opisa¢ jedna uniwersalng poprawka.
Wielko$¢ zmiany zalezata nie tylko od ilosci wody w korzeniach, lecz praw-
dopodobnie rowniez od ich objetosci, srednicy i potozenia wzgledem pre-
tow, sposobu upakowania probki oraz ubytku wody w toku manipulacji.

Przeprowadzony uktad do$wiadczen potwierdzil, ze na wynik pomiaru
wilgotnosci w biologicznie aktywnej glebie wplywaty zar6wno woda znaj-
dujaca sie w mineralnej czesci gleby, jak i obecno$¢ uwodnionych korzeni,
ubytek wody podczas frakcjonowania oraz zmiany struktury i kontaktu
sondy z probka. Nie umozliwit jednak liczbowego rozdzielenia wyniku na
addytywna sume niezaleznych sktadnikow. Wynik pomiaru wilgotnos$ci
nalezy zatem interpretowac jako taczng odpowiedz ukladu sonda—gleba—
korzenie, a nie jako bezposrednio zmierzong sumg kilku odrebnych wielko-
$ci. Woda korzeniowa staje si¢ zrodtem btedu interpretacyjnego wtedy, gdy
wynik catkowity utozsamia si¢ wylacznie z woda w porach albo z zasobem
dostepnym dla roslin.
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STRESZCZENIE

PRZYRODNICZE ZRODLA NIEPEWNOSCI POMIARU
WILGOTNOSCI GLEB MINERALNYCH

mgr inz. Marek Ko$cinski

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ gleby; TDR; heterogenicznos¢ gleby; efektywna
objetos¢ pomiarowa; biologiczna retencja wodna

Wilgotnos¢ gleby jest podstawowym parametrem badan $rodowiskowych
i rolniczych, lecz wynik jej pomiaru zalezy nie tylko od ilo$ci wody obecnej
w porach. Celem pracy bylo okreslenie wptywu drobnoskalowej heterogenicz-
nosci gleby oraz obecnosci systemoéw korzeniowych na wyniki pomiarow wil-
gotnosci i ich interpretacje.

Pierwsza cze$¢ obejmowata doswiadczenia terenowe w szesciu lokaliza-
cjach. Na powierzchniach 1 m? wykonywano pomiary metoda TDR sondami
o odmiennej konstrukcji iefektywnej objetoSci pomiarowej oraz oznaczenia
grawimetryczne. Oceniono wplyw spulchnienia gleby, sposobu doboru proby,
geometrii sondy i dlugosci pretow. Druga cze¢$¢ obejmowata osiem serii: porow-
nanie rz¢du z migdzyrzedziem, grawimetryczne rozdzielenie wody w mineralnej
czgsci gleby i1 korzeniach oraz sekwencyjne pomiary TDR tej samej probki przed
usunigciem korzeni, po ich usunigciu i po ponownym dodaniu. Zastosowano
statystyki opisowe, testy dla prob zaleznych, korekte Holma i analizy korelacyjne.

Na powierzchni 1 m? rozstep 180 odczytow wynosit 5,7-18,7 p.p. Vv/v,
a wspotczynnik zmienno$ci 7,7-41,0%. W obrebie 113 cm? rozstep pigciu
odczytow osiggal 10—15 p.p. v/v. UsSrednianie i wigksza efektywna objetos¢
pomiarowa ograniczaly zmiennos¢, lecz ostabialy rozpoznawanie waskich gra-
dientéw. Niefrakcjonowane probki zrzedu zawieraly wigcej wody niz probki
z migdzyrzedzia we wszystkich o$miu lokalizacjach, natomiast po usunigciu
korzeni mineralna cz¢$¢ gleby z rzedu byla mniej wilgotna w siedmiu. Woda
w korzeniach odpowiadata 3,30-6,85 p.p. v/v i24,6-56,5% catkowitej ilosci
wody w rozdzielonych probkach. Usuniecie korzeni obnizyto wynik TDR we
wszystkich 32 probkach, a ponowne dodanie korzeni go zwigkszyto, zwykle bez
petnego odtworzenia warto$ci poczatkowej wskutek przesuszenia i zmian struk-
tury probki. Wynik pomiaru w biologicznie aktywnej glebie nalezy zatem trak-
towac jako taczng odpowiedz uktadu metoda—sonda—gleba—korzenie. Wiarygod-
na interpretacja wymaga zdefiniowania mierzonej puli wody, dopasowania
efektywnej objetosci pomiarowej do skali procesu oraz reprezentatywnego
probkowania i powtarzalnej instalacji czujnika. Cel pracy zostal osiagniety:
okreslono wptyw obu analizowanych grup czynnikéw na wyniki pomiaréw oraz
ich interpretacje.
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ABSTRACT

NATURAL SOURCES OF UNCERTAINTY IN THE
MEASUREMENT OF MINERAL SOILS MOISTURE

mgr inz. Marek Ko$cinski

Key words: soil moisture; TDR; soil heterogeneity; effective measurement
volume; biological water retention

Soil moisture is a fundamental parameter in environmental and agricultural
research, but its measured value depends on more than the amount of water
stored in soil pores. This study aimed to determine how small-scale soil hetero-
geneity and plant root systems affect soil moisture measurements and their inter-
pretation.

The first part comprised field experiments at six locations. On 1 m? plots,
soil moisture was measured by time domain reflectometry (TDR) using probes
with different designs and effective measurement volumes, supplemented by
gravimetric determinations. The effects of soil loosening, sampling design,
probe geometry and rod length were evaluated. The second part comprised eight
experimental series: comparisons between crop rows and inter-rows, gravimetric
separation of water in the mineral soil fraction and roots, and sequential TDR
measurements of the same sample before root removal, after removal and after
root reintroduction. Descriptive statistics, paired-sample tests, the Holm correc-
tion and correlation analyses were applied.

Within 1 m? plots, the range of 180 volumetric water-content readings was
5.7-18.7 percentage points v/v, and the coefficient of variation was 7.7-41.0%.
Within 113 cm?, the range of five readings reached 10-15 percentage points v/v.
Averaging and a larger effective measurement volume reduced variability but
weakened the detection of narrow spatial gradients. Non-fractionated row sam-
ples contained more water than inter-row samples at all eight locations, whereas
after root removal the mineral soil fraction from the row was drier at seven loca-
tions. Water in roots corresponded to 3.30-6.85 percentage points v/v and 24.6—
56.5% of the total water in fractionated samples. Root removal reduced the TDR
result in all 32 samples, while root reintroduction increased it, usually without
fully restoring the initial value because of drying and structural changes during
sample handling. Soil moisture measured in biologically active soil should there-
fore be interpreted as a combined response of the method—probe—soil-root sys-
tem. Reliable interpretation requires a clear definition of the measured water
pool, adjustment of the effective measurement volume to the process scale, rep-
resentative sampling and repeatable sensor installation. The study objective was
achieved by determining how both analysed groups of factors affected soil-
moisture measurements and their interpretation.
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