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SYSTEMATYXKA 1 PRZEGLAD METOD POMIARU WILGOTNOSCI GLEB

Przedstawiona nizej systematyka i przeglad dotyczg metod pomiaru
wilgotnogci gleb w polu i w laboratorium, stosowanych w latach 1897-1978.

Poszczegblne metody usystematyzowano (ryc. 1) na podstawie wlaé-~
ciwodci pozwalajacych polaczyé je w grupy wykazujgce nadrzedna cech,
charakterystyczng. Proponowane nazwy metod pochodzg od sposobu wyko-
nywania pomiardéw, zastosowanego przyrzgdu pomiarowego lub od skorelo-
wanej z wilgotnodcig wlasciwosci gleby, na ktérej pomiar oparto.

Znane metody pomiaru wilgotnoéci gleb mozna ogélnie podzielié na
bezpoérednie i poérednie oraz na niszczace i nieniszczace, przy czym
metody bezpoérednie zawsze sg niszczgce, a metody nieniszczace sg zaw-
sze po$rednie. Metody bezpoérednie polegaja na obliczaniu wilgotnosci
gleby bezpodrednio z réinicy ciezaru prébki przed i po wysuszeniu lub
nasyceniu woda. Metwdy podrednie wykorzystujg zwigzek pomiedzy wilgot-
noécig a dowolng z fizycznych wlasciwosci gleby lub niewodnego ekstraktu

gleby.

1. Bezpoérednie niszczace metody pomiaru wilgotnosci gleb

Do grupy metod mniszczacych nalezg wszystkie te metody, ktérych sto-
sowanie powoduje nieodwracalne zniszczenie uktadu gleby w punkcie po-.

miara.

1.1, Metody grawimetryczne

Mefody grawimetryczne sa oparte na wagowym oznaczaniu zawarto$ci
wody w prébkach, kt{re pobiera sig z gleby za pomocg $Swidra, specjalnej
laski gleboznawczej lub lopéty. Zalicza sige je do niszczacych, poniewaz
powstaly w czasie pobierania prébki otwér zakléca naturalny rozklad izo-

term oraz izolinii wilgotnoéci.
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1.1.1., Metoda suszarkowa

Metoda ta jest, ze wzgledu na swojg dokladno$¢, stosowana powszech-
nie jako wzorcowa w stosunku do innych metod. Wilgotng prébke gleby
poddaje sig¢ suszeniu w czasie nie krétszym niz pigé¢ godzin, w temperatu-

rze 105°C. Wilgotno§¢ wylicza sie z ubytku masy wody wedlug wzordw:

a ~-b | kg
Vem "B o ¢ [E] o

W _a-b[kg],

a-c |kg
v 2],
gdzie:
Wsm - wilgotno$é wagowa obliczana w stosunku do suchej masy,
w - wilgotno$¢ wagowa obliczana w stosunku do masy catkowitej,
WV - wilgotnodé ‘oijtoéciowa obliczana w stosunku do objetodci
prébki,
a ~ masa prébki mokrej,
b - masa prébki suchej,
c - tara,

v - objetoé¢ prébki.
QOdmiany tej metody: ekspresowa, termostatowa i alkcholowa rdéznig sig

migdzy soba sposobem i czasem suszenia prébki,

1.1.2, Ketoda ekspresowa

.

Umieszczenie prébek gleby pod promiennikami podczerwieni skraca
czas suszenia do okolo 45 minut /101/,
1.1.3. Metoda termostatowa
Prébki gleby zawierajace nie wigcej niz 10% substancji organicznej
mozna suszyé w termostacie w 150°C /16/, co skraca czas suszenia z
pigciu do dwéch godzin,
1.1.4. Metoda alkoholowa

Metoda alkcholowa zostala zaproponowana przez Bouyoucosa [11/ jako
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polowy wariant metody suszarkowej. Zasada metody pozostaje nie zmie-
niona - réznica polega na sposobie usuwania wody z prébki, Prélikg gle-
by nasyca sie alkoholem i zapala. Wypalanie powtarzane jest kilkakrotnie,
az do ustalenia SIQ masy prébki, Metoda'nadaje sie do gleb, w ktérych
zawarto§¢ substancji organicznej nie przekracza 11%. Czas wykonania
jednej analizy wynosi 15-30 minut, zaleznie od typu gleby i jej wilgotno-
$ci /60/. Poréwnanie metody alkoholowej z suszarkawg przeprowadzili
Kramer i Tayer [58/. Podajg oni wspdlezynnik korel.cji r = +0,996

i réwnanie regresji:
y = 0,95x+ 1,1,

gdzie: )
y - wilgotno$§é gleby oznaczona metods suszarkows,
x - wilgotno§é gleby oznaczona metodg alkoholowg.
W modyfikacjach metody alkoholowej zostala uproszczona procedura ozna-

czania /60, 73, 75/.

1.1.5. Metoda imersyjna

Zasada metody imersyjnej oparta jest na prawie Archimedesa. Pod-
czas wazenia zanurzonej w wodzie wilgotnotnej prébki gleby waga nie wyka-
zuje udzialu zawartej w niej wody. Inaczej: prdébka wilgotnej gleby zwa-
zona w wodzie wazy tyle, ile wazylaby ta sama prébka w wodzie, ale
absolutnie sucha., Cigzar wody w powietrzu jest taki sam jak objetosé.
Cigzar wilgotnej prébki P mozna przedstawid jako sumg cigzaru absolutnie
suchej gleby x i wody y. Po zanurzeniu gleby w wodzie jej cigzar Pl Wy -

nosi:

P1=x+y-(—3-dw +y) =x-(1--§i),
gdzie:
d - gesto$é stalej fazy gleby (ciezar wladciwy rzeczywisty),
dw- gesto$§é wody = 1.
Stad cigzar suchej gleby wymosi:

d
X = Pl d-1 ’
i ostatecznie wilgotno§é W réwna jest:
W o= P~x P d-1
x Pl d



W wyliczeniach wymagana jest znajomo$¢ cigzaru wladciwego rzeczywiste-
go badanej gleby. Blad pomiaru w poréwnaniu z metodg suszarkowg

osigga warto§é 30% [64].

1.1.6. Metoda prasowsnia

Metoda ta rézni si¢ od immych odmiennym sposobem usuwania wody
z prébki. Zwazona prébke wilgotnej gleby poddaje sie prasowaniu pod
ciénieniem 66 -10° hPa /13/. Woda, ktéra pozostanie w prébce po spra-
sowaniu, odpowiada w przyblizeniu maksymalnej wilgotnosci molekularnej.
Ze wzgledu na to, ze ilodé pozostalej po sprasowaniu wody zalezy od
wyjéciowej wilgotno$ci prébki, zaleca sig przed przystgpieniem do praso-
wania nasycié jg wodg do wilgotno$ci odpowiadajgcej gérnej granicy plas-

tycznosci. Czas prasowania wynosi okolo 10 minut.,

2. Poérednie niszczace metody pomiaru wilgotnodci gleb

Metody poérednie uwaza sig za niszczgce wtedy, kiedy pomiar wymaga
pobrania prébki gleby. Wykorzystuje sic w nich zaleznosdé pewnych fi-
zycznych wiladciwosci gleb lub niewodnych ekstraktéw glehowych od ich

wilgotnodci,

2.1. Metoda piknometryczna

Zasada metody oparta jest na pomiarze zmiany przyrostu objetosci
wody w menzurce po wsypaniu do niej nawazki wilgotnej gleby Pm.
Przyrost objetodci AV wynosi:

AV = Vw + V's B
gdzie:

VW ~ objetosé wody,

Vs - objgtosé suchej gleby.

Z kolei:

e}

s Pm_P\v
Vsad_E__d 2

gdzie:
Ps - cigzar suchej gleby,
Pw ~ cigzar wody w glebie,
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d - gesto$é stalej fazy gleby.

Poniewaz Vw odpowiada liczbowo Pw, mozna napisaé:

Pm'Pw
AV=PW+ —a
stgds
pw=M__
d+P -1
m
Poniewaz:
P (d+F «~1).4d.-AV
P"Pm"PW=P __d-AV _.m m
& T4+ P .2 d+P -1
m
otrzymujemy:
d-av

Nt o D W A
m m

Uzywajac okredlonej objetodci wody i przyjmujgc okres$long wielkos§é d
mozna menzurke wycechowaé bezpo$rednio w jednostkach wilgomoéci /19,82/.

Dla wielkosci d réznych od przyjgtej wnosi sie poprawki wedlug nomogramu.

2.2. Metody szacunkowe

Metody szacunkowe pozwalajg okreslié¢ wilgotno§é gleby z okreélonym

przyblizeniem w procentach lub w stopniach nasycenia wods.

2.2.1. Metoda granicy plastycznodci

Do okreslonej objetosci wody tak diugo dosypuje si¢ badanej gleby,
az jej wilgotno§é osiagnie wielko§é odpowiadajgcs gramnicy plynnosci, a nas-
tepnie z uzyskanej masy formuje sig kulkg. Im wilgotniejsza gleba, tym
wiecej trzeba jej dosypaé, by otrzymana w wyniku mieszania z wodg masa
osiggnela stan odpowiadajgcy granicy plynnoéci i tym wicksza bedzie ule-
piona z niej kulka. Wilgotno$§é wyjéciowej prébki gleby odczytuje sig z od-
powiedniego nomogramu mierzgc $rednice uzyskanej kulki, Przy szybkim
(parowanie) wykonywaniu oznaczenia mozna analize uznaé za wystarczajaco
dokladng, by zaliczyé jg do metod iloSciowych,

Wedtug Georgiewa /38/ blad metody w poréwnaniu z metoda suszarko-
wg nie przekracza 5%. Metoda ta moze byc¢ stosowana do wszystkich gleb,
z wyjatkiem gleb piaszczysty‘ch, w zakresie uwilgotnien ponizej granicy

plyanoséci.
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2,2.2, Metoda organoleptyczna

Oparta "jest na obserwacji zachowania si¢ gleby podczas rozcierania
jej w palcach /24/. Pozwala ona wyréznié cztery stopnie uwilgotnienia
gleby:

gleba sucha -~ kruszy sig¢ i rozpyla podczas rozcierania w palcach;

gleba slabo wilgotna - nie kruszy sig, ale i nie rozmazuje podczas

rozcierania;

gleba wilgotna - nie widaé wody w glebie, ale przylozona do

. niej bibula szybko nasigka. wodg;
gleba mokra - woda w glebie daje sie zauwazy¢ podczas ko-

pania odkrywki, »

2.3. Metoda blokéw kapilarno-porowatych

Zasada metody blokéw kapilarno-porowatych jest oparta na zalozeniy,
ze wprowadzone do gleby cialo kapilarno-porowate osigga w stanie réwno-
wagi termodynamicznej wilgotnodé gleby. Mierzgc dowolnym sposobem wil~
gotmoé¢ tego ciala mozna uniezaleznid metodg, od wplywu indywidualnych
wlasciwodci gleby.

W badaniach profili glebowych wprowadza sie do poszczegSlnych po-
zioméw genetycznych (prostopadie do $§cian odkrywki) bloczki porowato-
~kapilarne w ksztalcie otéwka, o diugoéci okoto 11 em i $rednicy okolo
0,8 cm, wykonane z glinki i z ziemi okrzemkowej [20/. Zaostrzona cze§é
bloczka ma powierzchnic styku okolo 2 cm2 i dlugo$é okoto 1,5 cm. Blo-
czek jest na calej swej diugosci zaopatrzony w podziatke milimetrows,
Nasigkajgc wodq zmienia on odcier barwy na ciemniejszy. Dlugo$§é zaciem-
nionej czedci bloczka, w stanie réwnowagi potencjatu wody w glebie i w

bloczku, jest miarg wilgotno$ci gleby.

2.4, Metoda edometryczna

Zasada metody oparta jest na zaleznofci pomiedzy wielko$cig liniowe-
go odksztalcenia prébki gleby, poddanej okre$lonemu niezmiennemu cis$nie~
niu, a jej wilgotnoscig /50, 51/. Przyklady takich zaleznosci pokazano na
rycinie 2, Wedlug Koliasiewa [51/ glebe wprowadza sie do metalowego cy-

lindra cienkimi warstwami, poddajac jg zaggszczeniu pod ci$nieniem 100 hPa.
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Ah.“
h
044
03
Ryc, 2. Zaleznosé pomiedzy linio-
02, wym odksztalceniem gleby Ah/h
a jej wilgotno$cig {(w) wedtug Ko-
liasiewa /51/
1 - glina $rednia weglanowa,
0 . 2 - gleba kasztanowa, 3 - czar-
noziem.
0 10 20 30 Wi/

Po wypelniéniu cylindra do okreélonej - zawsze takiej samej - objetosci,
prasuje sie prébke pod ci$nieniem oioto lOShPa i po uplywie okolo 40 se-
kund dokonuje sig¢ odczytu zmiany wysoko$ci h prébki, Pozwala to na zna-
lezienie wielkosci ';—h . Specjalny aparat do edometrycznych pomiardéw

wilgotnoéci jest zaopatrzony w noniusz, ktéry umozliwia pomiar odksztat~

cenia z dokladnoscig do 0,1 mm.

2.5. Metoda termometryczna

Metoda termometryczna jest oparta na zaleinodci wysipujacej pomicdzy
wspélczynnikiem przewodnoéci temperaturowej a \;/ilgomoéciq gleby. Wspdi-
czynnik prze\irodnoéci teimperaturowej jest miarg predkosci osiggania stanu
réwnowagi termicznej przy gradiencie temperatury réwnym jednosSci i wy~
raza sie w m2/s. Wspélczynnik przewodnodci cieplnej jest miarg szybkos-
ci przeplywu ciepla i wyraza sig w j/s-m- K, Pomiedzy wspétczynnikiem
przewodnosci temperaturowej k a wspdtczynnikiem przewodnosci cieplnej

2 istnieje zwigzek:

gdzie:
¢ - cieplo wlasciwe gleby w J/kg, .
o - @estodé gleby w kg/ms.
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]m'wigksza jest jednostkowa pojemnoéé cieplna c-¢ okres'lonej substan~
cji, tym wolniejszy jest proces jej nagrzewania (lub ozighiania). Wspél-
<zynnik Rr,zewodnoéci cieplnej A suchej gleby (ok. 0,13 J/s - m.-K w 293 X),
jest ckolo gztery razy mniejszy od wspélczynnika A wody (0,59 J/s.m-K
w 293 X), za$ jej pojemno$¢ cieplna c-p jest mniejsza od pojemnodci wody
okolo 5 razy. Poniewai przy wzrodcie wilgotmo$ci w zblizonym stopniu
rosnie licznik i -mianownik ulamka, trudno przewidzieé, jaki charakter
bedzie miala zalezno§é wspélczynnika przewodnodci temperaturowej gleby
od jej wilgotnoéci, ‘

Hechanizm wzrostu pojemno$ci i przewodnodci cieplnej gleby jest
ztozony i uwarunkowany formg, w jakiej woda w glebie wystepuje, zalez-
noscig A od temperatury oraz wielkodcia wspdélczynnika pecznienia gleby
/21/. Zaleinodé przewodnodci temperaturowej gleby od jej wilgotnodci
ilustruje rycina 3.

Przykladem wykorzystania zwigzku pomicdzy wielkoScig wspélczynnika
przewodnodci temperaturowej gleby a jej wilgotno$cig moze byé metoda po-
miaru wilgotnodci gleb Shawa i r
Baverav /86/. Wykorzystali oni k[&m’]
zalezno$é opornosci elektrycznej S
metalowego przewodu od jego tem- 0,008
peratury jako czynnik przetwarza-
jacy uzaleinione od wilgotmosci 0,006 piasek kwarcowy
gleby zmiany temperatury czujnika
na sygnatl elektryczny, Czujnik byt

0,004
wykonany w postaci usztywnionego
glina lekka
izolacyjnym korpusem uzwojenia z 0002
miedzianego drutu. Dwa takie S
czujniki, wlgczone w dwie réwno- 0 :::, 1'0 1'5 2'0 2'5 30 35 wles) -

legte galezie mostka Wheatstone'a, ARyc. 3. Zaleino$é wspélczynnika tem-
peraturowej przewodnosci gleb (k) od

byly osadzone w dwéch kogiorach ich uwilgotnienia (w) wediug Dimo /21/

pomiarowych., Komory zostaly wy-

wiercone w mosiginym prostopadtodcianie, dzicki czemu ich temperatura
mogla sig szybko wyréwnaéd, Po wiaczeniu do obwodu pradu elektrycznego
nastgpowalo samopodgrzewanie uzwojér czujnikéw, a wisc i zmiana ich o-

porno$ci elektrycznej wg formuty:
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R, = Ryg [1 +lt - 20)] ,

gdzies

Rt - opornosé elekiryczna przewodu w temperaturze t,

ch-opornos' ¢ elektryczna przewodu w temperaturze ZOOC,

o - wspélczymnik zalezny od rodzaju materiatu,

jesli obydwa czujniki sa wykonane identycznie, to mostek pozostaje
w réwnowadze niezaleinie od natezenia plynacege przez czujniki pradu.
Mostek mozna zréwnowazyé wypeliajac obie komory pondarowe sucha glebs.
W celu wykonania pomiaru wilgotnoéci jedng z komér wypelnia sig badang
gleba. Poniewaz pojemnoéé cieplna gleby wilgotnej jest wigksza niz su-
chej, otoczony nig czujnik ogrzewa sig wolniej niz czujnik w glebie su-
chej. Wynikajaca stad réznica opornpéci elektrycznych powoduje utrate
réwnowagi mostka i wlaczony w przekatng mostka galwanometr wskazuje-
wielkoéé odpowiednio propércjonalnq do wilgotmodci gleby. Metoda ta jest
szybka, ale wymaga dokladnego standaryzowania gestoéci prébek ‘wprowa-
dzonych do obydwu komfﬁr pomiarowych, Gleba w obydwu komorach musi
byé ta sama.

2.6. Metody elektrometryczne

Istotg metod elektrometrycznych jest wykorzystywanie zaleznosci
elektrofizycznych wladciwosci gleby od jej wilgomodci /66,67/. Méwigc $cislej,
z wilgotnoécia gleby skorelowane sa nie tyle elektrofizyczne wlasciwoéci sa-
mej gleby, co wypelnionego nigq naczynia pomiarowego. Wigze si¢ to ze zjawis-
kami polaryzacji elektrycznej, ktérych jakos¢é i intensywno$ ¢ zalezy w réwnej
mierze od chemizmu elektrolitu glebowego, jak i od rodzaju materiatu, z kté-
rego sporzgdzono elektrody. '

Elektrofizyczne wlasciwosci gleb wykorzystywane w zmiennoprgdowych
pomiarach wilgotnos$ci to: absorpcja energii fal elektr.‘omagnetycznych oraz
konduktancja, susceptancja i admitancja Wypeh}ionego prébka badanej gleby
naczynia pomiarowego. Z wladciwoéciami tymi wigza sig¢ odpowiednio me-

tody: mikrofalowa, konduktometryczna, delkometryczna i amperometryczna.

2.6.1. Metoda konduktometryczna

Metoda konduktometryczna pomiaru wilgotnoSci gleb polega na wyzna-
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czeniu skorelowanej z wilgotnoécia konduktancji (sktadowej rzeczywistej
zespolonej przewodno$ci elektrycznej) mnaczynia pomiarowego, a czgciej
jej odwrotnosci - rezystanciji.

W opisie metody bedzie - dla uproszczenia terminologii - uzywane
pojecie "opornosé gleby", przy czym nalezy pamigtad, ze chodzi tu o od-
wrotmo$é skiadowej rzeczywistej przewodnoéci naczynia konduktometrycz-
nego. Metoda nosi réwniez nazwg elektrooporowej. .

Buschmann. /15/ i Dobrzarski /22/ wykazali, ze pomiedzy wilgotno$-
cig W gleby a jej elektryczng opornoscia R wystepuje zaleznodd:

. b ~ 1gR
]_gWa.a—g,

gdzie:

a i b - wspdlczynniki zalezne od wladciwosci gleby i geometrii na-

czynia pomiarowego.

Przyktadem wykorzystania metody konduktometrycznej do badania dy-
namiki wilgotnodci gleb mogy byé prace Dobrzanskiego i wspétaut, [22,
23/. Stosowali oni plaskie elektrody o ustalonym dystansie, dociskane ze
stala sﬂq do prébki gleby, ktéra umieszczali w naczyniu pomiarowym, nisz-
czgc uprzednio jej strukture., Opornosé elektryczng mierzyli mostkiem
Kohlrauscha umozliwiajacym kompensowanie wpiywu susceptancji na wynik

pomiaru,

2,6.2. Metoda amperometryczna

Istota metody polega na pomiarze zespolonej warto$ci natezenia elek-~
trycznego pradu zmiennego plyngcego w obwodzie zawierajacym naczymnie
pomiarowe wypelnione gleby, W praktyce stosuje sic amperomierz pradu
zmiennego, do ktérego dolaczone jest naczynie pomiarowe [105/. Gesto$¢

prébki w naczyniu pomiarowym nalezy standaryzowad.

2.6.3. Metoda delkometryczna

Metoda delkometryczna (dielectric constant), to grupa rozwigzan o-
partych na pomisrze skorelowanej z wilgotnodcig gleby skladowej pojemno-
§ciowej naczynia pomiarowego (susceptancji). Wielko§é ta bedzie, dla u-
proszczenia termihologii, nazywana "pojemnodcia kondensatora glebowego",

Nazwa metody nie jest $cisla, poniewaz wickszo§é autoréw podaje wy-
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niki wprost w jednostkach pojemnoéci elektrycznej, bez przeliczania ich
na stalg dielektryczng gleby. Metoda ta nazywana jest réwniez elektropo-
jemno$ciowa. Zaleta metody delkometrycznej jest liniowo$¢ zaleznosci
przyrostu pojemnoéci kondensatora glebowego od przyrostu wilgotno$ci
umieszczonej w nim gleby i niewielki wplyw temperatury na wynik pomia-
ru /102/. Stala dielekiryczna wilgotnej gleby wykazuje w zakresie niskich
czestodci silng dyspersjg, tzn. zalezno$é od czestoSci zmian napigcia przy-
jozonego do kondensatora glebowego [/100/. Jest to zwigzane z elektrycz-
ng polaryzacjg uktadu, prowadzacy do powstawahia na granicy elektrod
z glebg podwdjnej warstwy ladunku. Efekt ten maleje wraz ze wzrostem
czestodci pradu i zanika przy czestociach wigkszych od 2 MHz, kiedy to
wspomniana warstwa nie nadgza sig juz uformowaé. Efektu polaryzacji
unika sie stosujgc w pomiarach delkometrycznych prad wysokiej czestodci
(najczesciej od 4 do 30 MHz)}. Podstawowym elementem ukladéw pomiaro-
wych bywa w tym wypadku obwdéd rezonansowy zasilany pradem zmiennym
wysokiej czgstodci, ktdrego skladowym elementem jest kondensator glebo-
wy [41,59/. Rozstrojenie obwodu lub kompensujaca je pojemnodé sa mia-

ra wilgotnoséci.

2.6.4. Metoda mikrofalowa

Stratno$é dielektryczna wody osigga duzaq warto$é przy czestoscipola
elektrycznego zblizonej do lOmHz. Przy tej czestosci woda absorbuje
energie fal elektromagnetycznych kilka tysiecy razy silniej niz sucha gleba
o tej samej objgtodci, Nazwa metody zwigzana jest z odpowiadajacy - takiej
czestosci dtugoscig fali (okolo 3,5 em) zaliczang do zakresu mikrofalowego.

W metodach mikrofalowych wykorzystuje sig zaleznoéé pomiedzy wil-
gotnoécig gleby a wielkoécig wspétczynnika tlumienia energii wigzki mikro-
fal, w ktéra wprowadza sie prébke badanej gleby /47]. Typowa aparatura
sklada sie z generatora pradu wysokiej czgstoci i z pary anten tubowych
(nadawczej i odbiorczej) ustawionych naprzeciw sicbie. Plaska fala elek-
tromagnetyczna, emitowana przez anteng nadawczg, trafia bezposrednio do
anteny odbiorczej. Umieszczona pomigdzy antenami prébka gleby pochtania
cze$é energii wigzki mikrofal, zaé czeS§¢ odbija. Wilgotnoé¢ prébki mozna
okreéli¢ droga pomiaru zaréwno wspélczynnika tlumienia, jak i wspétezyn-

nika odbicia wigzki. Gesto$é prébki musi byé standaryzowana.
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2.7. Metoda magnetycznego rezonansu jadrowego (MR])

Metoda MR] jest oparta na pomiarze pochlaniania energii pola magne-
tycznego wysokiej czestodci przez jgdra atomowe. Jgdro atému ma okres$-
lony moment magnetyczny i zachowuje sie w obcym polu magnetycznym jak
elementarny magnes., Je$li umiedcié atom w stalym polu magnetycznym, to
wektor momentu magnetycznego jego jadra doznaje precesji wokét linii sit
tego pola, Wielko$¢ kqta stozka precesji jest skwantowana i zalezy od
energii pola magnetycznego. Kwantowa zmiane kata precesji mozna wy-
wotad nakladaja';-c na silne stale pole magnetyczne slabsze pole szybkozmien-
ne. Prawdopodobieristwo zmiany tego kgta (tzn. orientacji magnetycznego
momentu jadra) osigga najwickszg warto§¢ przy okreslonej czesto§ci magne-
tycznego pola zmiennego; zwanej czqst(-)éciq magnetycznego rezonansu ja-
drowego. Zjawisku MR] towarzyszy pochlanianie energii zmiennego pola
magnetycznego, proporcjonalne do stgzenia rezonujacych jader, Jadro
kazdego z pierwiastkéw wykazuje charakterystyczng cz¢sto§é MR]. Dla
Jprotonu, ktérego moment magnetyczny wynosi +2,79 magnetonéw jgdrowych,
czgsto§é MR] wynosi w polu o natezeniu 104 gausdéw 42,57 MHz,

Typowy spektrometr jadrowy sklada sic z silnego elektromagnesu o
regulowanym natgzeniu pola oraz z celi pomiarowej. Cela pomiarowa jest
to szklane cylindryczne naczynie, do ktérego wprowadza sig prébke. Na
zewnetrznej $ciance naezynia nawinigta jest zwojnica dotgczona do Zrédia
pradu zmiennego o regulowanej czesto$ci. Wypelniong prébkg badanej gleby
cele pomiarowg umieszcza sig w szczelinie elektromagnesu i, regulujgc
natgzenie pola lub czéstos’é pradu zmiennego plynacego przez zwojnice, dop-
rowadza do zjawiska MR] protonu. Zwigzane z MR] pochianianie energii
pola magnetycznego przejawia sig spadkiem napigcia w.cz. wystepujacym
na zwojnicy. Wielko§¢ tego spadku jest miarg wilgotnosci gleby. Spektro-
metry MR], specjalnie przystosowane do pomiaru wilgotnosci gleb, sg bu-
dowane w laboratoriach [3/, jak réwiiez w krétkich seriach przez zake
lady przemystowe. Zakres pracy tych spekirometréw miedci sie w grani-
cach 5-100% nasycenia wods, a blad nie przekracza 0,5% /91/. Czas
potrzebny na wykonanie pomiaru wynosi kilka minut.
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2.8. Metody ekstrakcyjne

Jest to grupa metod, w ktérych wykorzystuje sie zaleznos$é fizycznych
wiladciwosci ekstraktora od stopnia jego uwodnienia lub nawilgocenia. Taki
sposdb postepowania jest podyktowany daznodcig do uwolnienia sie od wply-
wu indywidualnych cech gleby na wyniki pomiaru.

2.8.1. Metoda elektrometryczna

Zasady, na ktérych opiera sig metoda elektrometryczna, zoestaly opi-
sane w rozdziale 2.6. W metodzie tej ekstraktorem jest zazwyczaj mie-
szanina silnie higroskopijnego zwigzku chemicznego z solg jedno- lub dwu-
wartodciowego metalu. Wystcpujgce w nadmiarze w ekstrakeie glebowym katio-
ny niwelujgq wp]yw chemizmu gleby. Przykladem moze tu by¢ ekstraktor stoso-
wany przez Hancocka i Burdicka /43/, w ktérego skiad wchodzilo: 70%
alkoholu etylowego absolutnego, 30% acetonu i sél kuchenna w ilogci ckolo
0,44 g/1. Pomiary wykonywano pradem zmiennym o czqstodci 5 kHz metodq
konduktometryczng. Uzyskano prostoliniows zaleinoé¢ konduktancji ekstrak-
tu od jego wilgotnodci, Temperaturowy wspdlczynnik przewodnosci wahal
sie¢ w granicach 0,6-0,9% zmierzonej‘ konduktywnodci na 1 K,

Burton 14/ uzywal metody delkometrycznej stosujgc jako ekstraktor
mieszanine metanolu z solg kuchenng i azotanem amonu. Wiele przykladdw
zastosowal ekstrakcyjno-elektrometrycznych metod pomiaru wilgotnoéci

gleb mozna znaleZé w tematycznym zestawieniu Arble’a i Shawa /4/.

2.8.2. Metoda -spektrofotometryczna

Metoda oparta jest na pomiarze ekstynkeji (wygaszania) promieniowania
ultrafioletowego przechodzgcego przez wycigg glebowy. Przykladem mo:ze
byé¢ tu praca Bowersa i innych /9/, ktérzy okre$lali wilgotnosé gleby
poprzez pomiar ekstynkcji alkoholowego ekstraktu gleby w $wietle o diu-

goéci fali 1,94 um.

2.8.3. Metoda kolorymetryczna

Metoda ta polega na pomiarze zmian zabarwienia ekstraktu glebowego
skorelowanych ze stopniem uwodnienia ekstraktora.

Ekstrakcyjno-kolorymetryczna metoda oznaczania wilgotnosci gleb zos-
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tala opracowana i udoskonalona przez Prusinkiewicza [83/ i Pokojska
/80/. Ekstraktorem jest tu mieszanmina bezwodnego chlorku kobaltawego

z acetonem (60 g CoCl2 na 1000 ml acetonu na 5 graméw gleby). Roztwér
kompleksowego zwigzku chemicznego acetonu z chlorkiem kobaltawym ma
barwe niebieskg. Woda wypiera z kompleksu aceton, tworzgc kolejno:
mono-, dwu-, tréj-, cztero-, pigcio-, i szedciohydraty, skutkiem czego
zabarwienie ekstraktu zmienia sie w kierunku czerwieni. Postugujge sig
zestawem barwnych wzorcéw lub fotokolorymetrem mozna latwo okresli¢

wilgotmo$ ¢ ekstraktu, a tym samym badanej gleby.

2,9. Metoda stechiometryczna

Metoda stechiometryczna jest oparta na pomiarze iloSci gazu wydzie~
lonego w reakcji okreélonego zwigzku chemicznego z zawarta w glebie
wodg. Wykorzystuje si¢ w niej reakcje wody glebowej z karbidem lub wo-
dorkiem wapnia. [6,31,35,37,69,74/. Reakcje te majg nastepujacy przebieg:

CaC, + 2H,0 —-c.a(on)2 + C,H,,

CaH, + 2H,0 —Ca(OH), + 2H,,.

Dos¢ wydzielonego acetylenu lub wodoru $cisle okresla ilo§é wody, ktéra

wzigla udzial w reakcji.

3. Podrednie nieniszczace metody pomiaru wilgotnosci gleb

Nieniszczgce podrednie metody pomiaru wilgotnosci gleb charaktery-
zujq sig odrgbnym sposobem wykonywania pomiaru. O ile w posrednich me-
todach niszczgcych wydobyts na zewngtrz prébke gleby nalezalo wumiedcié
w polu pomiarowym czujnika, tutaj czujnik wraz z wytworzonym przezed
polem wprowadza sic do gleby.

Czujniki stosowane w nieniszczgcych metodach pomiaru wilgotnodci
gleb mozna podzielié na: stacjonarne, tzn. takie, ktére osadza sig w pro-
filu glebowym na state, i niestacjonarne, ktére wprowadza sic do gleby
wtedy, kiedy nalezy wykonaé pomiar, Czujniki niestacjonarne sq osadzane
na zakonczeniach wbijanych do gleby zaostrzonych prgtéw lub sa wprowa-
dzane do osadzonmych w glebie na stale studzienek pomiarowych,

W4rdd czujnikéw stosowanych w metodach nieniszczgcych mozna jesz-

cze wydzieli¢ klasg "czujnikéw" bezkontaktowych, Nalezq do nich:aparat
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fotograficzny, stosowany w metodzie teledetekcji, i uklad do pomiaru al-
bedo promieniowania podczerwonego. Te dwie metody dotyczg pomiaru wil-

gotmoéci powierzchni gleby.

3.1. Metoda higrometryczna

Metoda higrometryczna oparta jest na zeleinoSci Wystepujacej pomiedzy
wilgotnoéciag powietrza glebowego a wilgotnoécia gleby. Pomiary wykonuje
sie za pomocg rdéinego typu higrometréw umieszczonych w glebie i stad
pochodzi nazwa metody. Typowg zaleznoéé miedzy wilgotnodcia powietrza
glebowego H a wilgotnodcig gleby W ilustruje rycina 4 (wg de Castro [17/).
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Ryc. 4. Zaleznodé wzglednej wilgotnogci powietrza glebowego H od wil-
gotnoéci gleby W dla réinych .gleb wedlug de Castro 117/].
1 - pyl, 2 - piasek slabogliniasty, 3 - it mioceniski, 4 - il aluwialny,
5 - it oligoceniski

Higrometry stosowane W po;rliarach wilgotnoci gleby moga by¢ czujni-
kami niestacjonarnymi /99/ lub stacjonarnymi. Rozwigzania konstrukcyjne
higrometréw stacjonarnych zapewniajg mozliwoéé latwego przetwarzania
zmian ich wladciwodci, wywolywanych wahaniami wilgotnosci powietrza gle~
bowego, na sygnal elektryczny. Opisy hygrometréw, réznigcych si¢ migdzy
soba rozwigzaniem sposobu przetwarzania sygnalu, mozna znaleZé w pra-
cach 1, 10, 30, 39, 92, 2!.03. jak widaé na rycinie 4, wilgotno$§ é powietrza
glebowego w-niewielkim stopniu zalezy od wilgotno$ci gleby w prawie ca-

tym przedziale uwilgotnien odpowiadajacym wodzie latwo dostepnej. Fakt
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ten czyni higrometryczne metody pomiaru wilgotnodci gleb niezwykle trud-
nymi i mato przydatnymi, mimo aiewgtpliwej zalety, jaka jest operowanie
czujnikiem pomiarowym w $ci$le okreélonym, zawsze takim samym dla
wszystkich gleb, érodowisku. Najlepsze wyniki uzyskuje sig, stosujgc do

pomiaru odmiang higrometru - psychrometr /86, 94/.

3.2, ‘Metoda tensjometryczna

Metoda ta wykorzystuje zwigzek pomiedzy wilgotnodcig gleby a jej
sily ssqcq, zwigzang z potencjalem wody glebowej (55, 56, 95/. Gleba
wykazuje zdolnoéé do absorpcji wody. Zdolno§é ta - zwana ssaniem lub
silg ssgca - jest zalezna od wilgotnoéci gleby. Dla gleby suchej ssanie
wynosi okolo 107hPa i maleje ze wzrostem jej wilgotnoéci do zera. Jednostka
sily ssgcej jest 1 pF; pF = logarytm P, gdzie P - eidniepie wyrazone
w cm H20. Do pomiaru sily ssqcej gleb stuizy tensjometr i stad nazwa
metody.

Zasade dzialania tensjometréw mozna wyjasni¢ na podstawie ryciny 5.

odpowietrzenie

manor
~ prozniowy

1

Rye. 5. Zasada konstrukcji tensjo-
w metru wedtug Kowalika /56/

orowate

Woda zawarta w porowatym naczyniu tensjometru ma kontakt z wodg gle-
bowg poprzez kapilary jego $cianek. In bardziej sucha gleba, tym silniej
wysysa ona wodg z naczynia, za$ tworzace sig¢ w nim podciénienie jest
wskazywane przez manometr,.

Tensjometry znalazly szerokie zastosowanie w badaniach wilgotnosci

gleb /4, 78, 108/.
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3.3. Metoda termometryczna

Zasada metody zostala opisana w rozdziale 2.5. Czujniki cieplno-
termometryczne dowolnego typuumieszcza sig bezpoérednio w glebie. Przyk-
tady rozwigzaf mozna znaleZé w nastepujgcych pozycjach literatury: 18,

34, 63, 70, 89.

3.4. Metoda blokéw kapilarno-porowatych

Zasada metody zostala opisana w rozdziale 2.3, a metody termomet-
ryczna i elektrometryczna w rozdzialach 2.5. i 2.6, Stacjonarne czuj~
niki pomiarowe otoczone sg przez kapilarno-porowats substancje, ktéra
zazwyczaj bywa gips, tkanina nylonowa, wilékno szklane lub mieszanina
réinych materiatéw ziarnistych z gipsem. Ten sposéb postgpowania ma na
celu uniezalesnienie cechowania aparatury od zmiennocéci tych cech gleby,
ktére, poza temperaturg, W réwnym Zz wilgotnodcig stopniu wplywajg na
wyniki wskazar. Przyklady rozwigzah technicznych i procedur mozna zna-

lezé w nastepujacych pozycjach literatury: 2, 8, 12, 42, 45, 46, 72.

3.5. Metody elekirometryczne

Zasada, na ktérej oparte s metody elekirometryczne, zostala opisana
weczeéniej (rozdzial 2.6). Spotkaie rozwigzania dotycza giéwnie metody

konduktometrycznej i delkometrycznej.

3.5.1. Metoda konduktometryczna

Metoda polega na pomiarze konduktancji {lub opornos$ci elektrycznej)
gleby otaczajacej czujnik., Przykiadem moze by¢é metoda proponowana przez
Dobrzanskiego i wspélaut. /25, 26/, w ktérej zaostrzony cylindryczny
czujnik o wymiarach 4 x 1,5 cm zawierajacy dwie elektrody osadzone na
wspélnym korpusie albo dwie niezalezne elekiredy o takich samych wymia-
rach [27/ umieszcza si¢ na zadanej glicbokosci profilu za pomocy stalowej
rury, ktéra w ruchu powroinym wyprowadza na powierzchnig gleby prze-
wody elektryczne, Pomiaru opornos$ci elektrycznej dokonuje sig mostkiem
zmiennopradowym o czestodci pradu 1000 Hz.

Interesujace metodycznie rozwigzanie zaproponowali Edlefsen i Ander-

son /29/ oraz Kirkham i Taylor {48/. Stosowali oni czujnik czteroelek-
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trodowy, w ktérym dwie skrajne elekirody doprowadzaly prad, za$ dwie
wewmgtrzne stuzyly do bezprgdowego pomiaru spadku potencjatu wzdituz
drogi pradu w glebie, Wielkoé¢ tego spadku oraz natezenie plyngcego pra-
du pozwalaly wyliczyé elektryczng oporno$é gleby. Taki sposéb postgpo-
wania eliminowat blad wywolywany zjawiskami polaryzacji elektrclitycznej
i niestabilno$ciq kontaktu elektrod z glebg. Proponowany przez nich nie-
stacjonarny czujnik umozliwia pomiar w warstwie 0-20 cm.

Opis konduktometrycznych metod pomiaru wilgotnodci gleb, w ktérych
stosuje sig¢ niestacjonarne czujniki wykonane w postaci cienkich igiel
siggajacych na znaczng glgboko$é profilu, mozna znaleZé w pozycjach: 36,
97, 104, 109.

3.5.2, Metoda amperometryczna

Metoda polaga na pomiarze zespolonego natgzenia pradu za pomocg
czujnikéw opisanych powyzej. Przyktadem rozwigzania moze byé praca
Gruszki /41/, ktéry postugiwal sig w pomiarach iglowym czujnikiem i am-

peromierzem prgdu zmiennego,

3.5.3, Metoda delkometryczna

Wigkszod¢ znanych rozwigzan metody delkometrycznej dotyczy apara-~
tury umozliwiajgcej pomiar do glql-)okoéci nie przekraczajacej 30 cm.

Przykladem metody stosowanej do pomiaréw powierzéhniowych moze
by¢ praca Platera [79/, ktéry poslugiwal sig kondensatorem pomiarowym
w postaci dwéch réwneleglych plytek stalowych wbijanych w glebe prosto.
padle do powierzchni. Wymiary plytek 2,5 x 3,8 cm; odstep 2,5 cm. Po-
jemnoéé mierzyl zmodyfikowanym przez siebie mostkiem Wagnera zasilanym
napigciem o czgstodci 1000 Hz. °

Jednym z niewielu zastosowanr metody delkometrycznej do pomiaréw
w glebszych warstwach profilu gleby jest aparatura skonstruowana przez
Balle /5/. Jest to kondensator pomiarowy z elektrodami. usytuowanymi na
pobocznicy stozka, bedgcego zakoficzeniem wbijanej do gleby na zgdang
glgbokosé stalowej rury. Czesto§¢ pradu zasilajgcego uklad pomiarowy wy-
nosita 1000 Hz,

Najnowszym rozwigzaniem metody jest aparatura skonstruowana przez

Malickiego /68/. Aparat sklada si¢ z sondy polaczonej przewodem elek-
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trycznym z odczytnikiem (ryc. 6a). Sonda sktada sie z dwdéch czeSci:
stacjonarnej, wykonanej w postaci rury z materialu izolacyjnego, osadzo-
nej w badanym materiale na state, zamknigtej z jednego korica, oraz z
ruchomego kondensatora pomiarowego, ktérego konstrukcje wyjasnia ryci-
na 6b. Kondensator jest zbudowany z walcowego, wykonanego z materialu
izolacyjnego, korpusu, na ktéreg'o powiérzchni ‘zna.jdujq sie okladki kon-
densatora w formie dwéch metalowych paskéw utozonych plasko obok sie-
bie na powierzchni bocznej walca w taki sposéb, Ze tworzg dwa pierécie-
nie, ktérych geometryczne $rodki lezg w osi walca. Na kraricach tego
walcowego korpusu znajduja si¢ po dwa sprezyste elementy (sta-
bilizatory polozenia), uginajgce sie prostopadlé do bqbocznicy, co za-
pewnia powtarzalno§é geometrii ukiadu kondensator-rura podczas

wielokrotnegoe opuszczania kéndensatora na - zadang glebokosé,

a) b)

f

Ryc. 6. Wilgotnoéciomierz delkometryczny wedlug autora /68/; a) zasada
pomiaru, b) konstrukcja kondensatora pomiarowego
1 - plastykowa rura osadzona w glebie na state, 2 - kondensator pomia-
rowy, 3 - przewdd elektryczny, 4 - odczytnik, 5 - uchwyt, 6 - stabili-
zatory polozenia, 7 -~ okladki kondensatora, 8 - korpus kondensatora

Elementy te sy wykonane w postaci osadzonych w specjalnych gniazdach
(niewidocznych na rysunku) kulek, wyciskanych sprezynami w kierunku
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bocznej powierzchni walca. Manipulowanie kondensatorem pomiarowym
wewnatrz rury umozliwia uchwyt wykonany z metalowego preta, polaczo-
nego z korpusem kondensatora specjalnym zaczepem.

W celu dokonania pomiaru kondensator opuszcza sig¢ do rury na zadang
glebokosé, Do oktadek kondensatora jest doprowadzone zmienne napiecie
elektryczng o czgstoSci 30 MHz. Elektryczne pole, wytworzone na zew-
ngtrz kondensatora pomiarowego, przenika do glehy poprzez $cianke ru-
ry. Im wilgotniejsza jést gleba, tym wieksza jest jej przenikalnos¢ dielek-
tryczna (stala dielektryczna) i tym wickszy jest przyrost elektrycznej po-
jemnoéci tego kondensatora.

Elekt‘rycznyv uktad pomiarowy jest umieszczony w korpusie kondensa-
tora, za$§ w odczytniku znajduje sie bateryjny zasilacz oraz miernik wy=
chylowy. W $ciance korpusu kondensatora znajduje sie (niewidoczne na
rysunku) przylacze umozliwiajgce dotaczenie do ukladu pomiarowego spe-
cjalnej minisondy o analegicznej konstrukeji, stuzgcej do cechowania apa-
ratury w laboratorium na prébkach z nienaruszong strukturg, pobranych
do standardowych metalowych pierécieni. Aparature mozna wycechowad
réwniez w warunkach polowych, jesli wahania wilgotno$ci wystepujgce w
objetym obserwacja okresie osiagaja okolo 2/3 pojemnosci wodnej.

Podobne rozwigzanie metody delkometrycznej proponuja Kuraz i Ma-
tousek /61].

3.6. Metoda penetrometryczna

W metodzie penetrometrycznej wykorzystuje sig zalezno§é wystepujgca
pomigdzy wilgotnoscig gleby a jej zwigzloscia. P':;miaf polega na okresle-
niu oporu, jaki stawia gleba zaglebianemu W nig metalowemu pretowi, Przy-
kladem, ilustrujgcym metodg, moze byd przyrzgd opisany przez Koliasiewa
i Kozltowa /52/. Autorzy stosujg stalowy pret, ktéry wciskany jest .zaw-
sze na tg samg glkboko$é, a niezbedna do weiénis;cia sila jest miarag zwie-

zlodci gleby, a zatem i jej uwilgotnienia,

3.7. Metody radiometryczne

Jest to grupa metod, ktérych zasada oparta jest na oddzialywaniu
.energi promieniowania fal elektromagretycznych oraz energii promienio-

wania korpuskularnego i wilgoinej gleby.



26

3.7.1. Metoda gammametryczna

Metoda ta wykorzystuje oslabienie nalgZenia wigzki promieni gamma
przechodzgcej przez ofrodek materialny. Natezenie 1 wigzki ostabionej
w stosunku do pierwotnego natgzenia T, wynosi zgodnie z prawem Beera-
Lamberta:

-pol

= s

—0»—11 —

gdzie:
L - masowy wspétezynnik p;chlaniania zalezny od charakteru o$rodka,
o -~ ilodé atoméw oérodka w jednostce objetosci,
1 - grubosé warstwy przeswietlanego osrodka.

Dla gleby powyzsza formula ma postad:

; (b, o * Hg Pg * My Oy 1
E ,
i

gdzie indeksy p, g i w oznaczajg odpowiednio: powietrze, stalg fazg gle-
by i wode. Dla gleb niepeczniejgcych mozna przyjac, 2e iloczyn P %

o 1 5
pozostaje staly, a wige: e ngg = A. Poniewaz: e Pppplﬁ‘: 1, mozna na-

pisad:

o T 1

I=14e " Y.
o

v jest tutaj wilgotnoscig objgtosciows gleby, za$ 'u'wl ma warto$é stalg,
wiec:

- P "9

I-1ABe © =Ce ' .

Widaé, ze natgzenie 1 osltabionej wigzki promieniowania gamma zalezy
tylko od wilgotnodci gleby. W rzeczywistoéci gleby zmieniajg nieco w
czasie swojg gestodd i zaleznodé T = f(W) jest bardziej zlozona. Ponie-
waz wielkoéé masowego wspdtczynnika pochlaniania u zalezy od energii fo-
tonéw gamma, to stosujgc do przeéwietlania gleby dwa #rédla o réinych
energisch E’ i E” uzyskuje sig uklad dwéch réwnaf z dwiema niewiado-
mymis

~( g tag o)l ]
I'= I'e grg Twiw I

~( gy t By 9y ! [
IEERIER gPg " Fw Pw JO
skad mozna wyliczyé zaréwno warto$é wilgotnosci O jak tez ggsto$d

szkieletu P Symbole p” i p” oznaczajg tu odpowiednio wspétezynniki
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pochianiania dla energii E* i E”. Sposéb wykonywania pomiaréw wedlug

Emelianowa /32/ wyja$nia rycina 7.

a) b)

k\\('i ARRNN
Yy -

v L

Ryc. 7. Gammametryczny pomiar wilgotnosci glehy skolimowana wigzkg
a) i rozproszong wigzka b) promieni gamma wedlug Emelianowa /32/
1 .+ Zrédto, 2 - kolimator, 3 - wigzka promieni gamma, 4 - warstwa gle-
bv, 5 - diafragma, 6 - detektor, 7 - ekran olowiany, 8 - rura metalowa
dsadzona w glebie na stale, 9 - przewdd clektryczny laczacy sonde z
" licznikiem.

3.7.2. Metoda neutronometryczna

Szybkie neutrony przechodzace przez materic ylegaja rozproszeniu,
tzn. zderzaja sig z jadrami atomdw, wskutek czego tracq ex;ergig i zmie-
niajg kierunek. Najwigcej energii tracg neutrony w zderzenisch z jgdrami
atoméw wodoru. Tak zwany przekrdj czynny jadra wodoru na rozproszenie
bedacy miarg prawdopodobiefistwa zaistnienia zjawiska, jest w poréwnaniu
z przekrojami innych skladnikéw gleby okola 10 razy wiekszy.

Je$li w okreslonym punkcie profilu glebowego umieéci sig #rédlo
szybkich. neutronéw, to wrécid mogg do tego punktu tylko neutrony roz-
proszone, silnie spowolnione (termiczne). Jedli w tym samym co Zrédlo
punkcie profilu znajduje si¢ detektor wrazliwy tylko na neutrony termicz-

ne, to ilodé zliczer dolaczonego dor przelicznika bedzie proporcjonalna
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do natezenia wigzki neutronéw rozproszonych. Poniewaz natgZenie promie-
niowania powracajgcych do Zrédia spowolnionych (rozproszonych) neutro-
néw jest proporcjonalne do ilodci zderzefi z atomami wodoru (wystepuja~
cego w glebie gléwnie w wodzie), to ilo§é zliczen przelicznika jest za-
razem proporcjomlnd do ggstosci wo&oru w glebie i jest miarg jej wil-
gotnoéci. Sposéb wykonywania pomiaru wedlug Emelianowa [32/ ilustruje
tycina 8. Metody gammametryczna i neutrometryczna sg opisywane w
wielu, pozycjach literatury /7, 98/. Waloryzacjg tych metod przeprowadzit
Groenewelt [40/. Nowsze rozwigzania mozina znaleié w pracach: 32, 33,

40, 62, 65, 71, 87,

~nann12

Ryc. 8. Neutrometryczny pomiar wilgotnoéci gleby wediug Emelianowa
/32/3 a) pomiar glebinowy, b) pomiar powierzchniowy, c) zaleznoéé na-
tezenia zliczen I od wilgotnosci gleby W,
1 - przestrzen sferyczna powolnych neutronéw, 2 - strefa wrazliwodci
sondy, 3 - Zrédlo szybkich neutronéw, 4 - detektor powolnych neutronéw,
5 . odwiert, 6 - przewéd elektryczny, 7 - strefa wrazliwoéci sondy po-
wierzchniowej, 8 - pélsfera powolnych neutronéw, 9 - neutrony szybkie,
10 - neutrony powolne, 11 - akty absorpciji neutronéw przez jadra,
12 - promieniowanie gamma powstajgce W wyniku absorpcji neutronéw,

2r pion, - zdolno$é rozdzielcza metody.

3.7.3. Metoda albedo

Stosowana jest do pomiaru wilgotnosci powierzehni gleb. Metoda ta

wykorzystuje zalezno$¢ migdzy natgzeniem odbitej wigzki promieniowania
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podczerwonego a wilgotnodcia gleby. Albedo, czyli stosunek natezenia 1
wigzki odbitej" do natezenia wigzki padajacej Io' zmienia si¢ w granicach
0< T(,(l , Przy czym O odpowiada glebie nasyconej a 1 suchej, Zaleinoé¢

albedo od wilgotnosci, przy diugosci fali 1,95 ym, jest logarytmiczna /90/.

3.7.4. Metoda teledetekcji

Metoda ta nie'rézni sic w swojej istocie od metody albedo. Stoso-
wana jest do oceny wilgotnodci powierzchniowej duzych obszaréw, Tech-
nika pomiarowa opiera sie na wykonywaniu tzw. wielospektralnych foto-
grafii satelitarnych i lotniczych przez odpowiednie zestawy filtréw optycz-

nych obejmujacych swym zakresem strefg promieniowania podczerwonego

/;06/.

3.8. Metoda prognostyczna

Metoda prognostyczna polega na przewidywaniu wilgotnodci gleby na
podsiawie danych klimatycznych. Wyliczenia przeprowadza sie metodami
numerycznymi wychodzge z podstawowych modeli matematycznych opisujg-
cych ruch ciepla, gazu i wody w glebie oraz w roélinach. Sltosowane w
tej metodzie podsta‘\vowe nominatory i modele matematyczne wedtug Bolta
w modyfikacji Kowalika /56/ sq zawarte w tabelach 1 i 2,

Rozwéj metody datuje sie od momentu rozpowszechnienia numerycz-
nych metod obliczeniowych wykorzystujacych technike komputerows. Przy-
klady matematycznego prognozowania wilgotnosci gleby mozna znaieic’ W
pracach Kowalika /56,> 57/, Zaradnego i Kowalika /110/, Parlenge’a
[76/, Knighta i Philipa [49/.

KRYTERIA DOBORU 1 ANALIZA PRZYDATNOéCI METOD POMIARU
WILGOTNOSCI GLEB DO KONTROLI JE] DYNAMIKI

Ponizej przedstawiono oceng przydatnodci opisanych metod do kontroli
dynamiki wilgotnodci gleb. Ocene przeprowadzono W aspekcie potrzeb do$-
wiadczalnictwa, wychodzac z zalozenia, Ze zakres wymagan stawianych w
tej dziedzinie zawiera w sobie kryteria uzytecznodci metod do celéw kon-

troli i sterowania ruchem wody w glebie,
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Obserwacja dynamiki wilgotnodci gleb jest zazwyczaj elementem
kompleksu badan stuzgcych okreslonemu celowi. Kryteria, ktérym powin-
na odpowiadad zastosowana metoda i aparatura, zaleza od specyfiki pro-
wadzonych badafi. Najmniejsze wymagania stawia sig metodom stosowanym
w badaniach zmian uwilgotnienia powierzchni gleb na duzych obszarach
érednie - w badaniach dynamiki wilgoinosci zwigzanych z dosw1adczenmm1
uprawowo-nawozowymi, a najwigksze -~ w terenowych badaniach podstawowych,
prowadzonych w celﬁ wyznaczenia wartoSci wodnych parametréw ‘ gleﬁy.

Mozna zaproponowad nastgpujace kryteria doboru metod;

1. Kryterium selektywnosci - jest ono spelnione wtedy, kiedy wymik
pomiaru zalezy wylacznie od wilgotnosci gleby. Kryterium to najlepiej
spelniajg metody bezposrednie - grawimetryczue. Uwaza, sig, ze wynik
pomiaru dokonanego dowolna z tych metod zalezy tylko od wilgotnosci
gleby, za$ pozostale wiladciwosci gleby, jak: gestoéé, temperatura, skiad
mechaniczny itp, nie majg na pomiar zadnego wplywu.

2. Kryterium destruktywnosci - zwigzane ze stopniem zniszczenia,
jakiemu ulega naturalny uklad gleby, i stopniem zaburzeria toku zacho-
dzgcych w glebie proceséw w trakcie dokenywania pomiaru. W $wietle
tego kryterium najnizej nalezy ocenié metody bezpoérednie, najwyzej zas
- posrednie nieniszczqcé, operujace czujnikami nie wywotujgcymi lokal-
nych zageszczen gleby w miejscu ich osadzenia i zaklécenl w rozkladzie
pola temperatury.

3. Kryterium dokladnos$ci. Metoda odpowiada mu wtedy, kiedy stoso-
wanie jej nie powbdﬁje przekroczenia granicy bigdu okreélonej dla danego
doéwia;lczenia 0

4. Kryterium ciggtodci - jest spelnione przez te metody, kiérych
procedura umozliwia prowadzenie pomiaréw zawsze w tym samym punkcie
profilu gleby w sposdéb nieprzerwany.

5. Kryterium bezwladnoéci - okresla je czas reakcji stosowanej w
metodzie aparatury na gwattownsg zmiane uwilgotnienia oraz czas poirzebny
do wykonania pomiaru.,

6. Kryterium rozdzielczoéci - jest spelnione, jedli metoda pozwala
mierzyé rozklad wilgociw profilu glebowym w warstwach o §cisle okres~
lonej migzszoéci, (lecz nie przekraczajacej 5 cm) do gicboko$ci nie mmiej-

szej niz 150 cm.
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7. Kryterium postaci sygnalu - ktérego spelienie uwarunkowane jest
stopniem trudnosci przetwarzania informacji na sygnat elektryczny, naj-
bardziej odpowiedni do dalszej obrébki i magazynowania danych.,

8. Xryterium BHP - jest spelnione, je$li stosowanie metody nie
grozi ujemnymii nastepstwami z punktu widzenia bezpieczeristwa i higieny
pracy oraz ochrony Srodowiska.

W doborze metody dynamiki wilgotnosci gleb bierze sig zazwyczaj
pod uwage réwniez jej pracochtonnoéé i koszt aparatury [77/. Te cechy
metod - jako drugorzedne - nie zostaly powyzej uwzglednione.

Waga poszczegélnych kryteriéw nie jest okreslona, W pomiarach dy-
namiki wilgotnosdci dotyczacych wielu punkiéw terenu najwazniejsze jest
kryterium bezwtadnoéci, a najmniej wazne kryterium dokladno$ci, za$
przy wyznaczaniu wartoéci wodnych parametréw profilu gleby "in situ"
pilerwszorzedng role grajg kryteria: selektywnodci, doktadnodci, destruk-
tywnoéeci i rozdzielczosei, a nieistotne jest kryterium postaci sygnalu i
BHP. Jezeli rozpatrujemy kryteria doboru metod z punktu widzenia orga-
nizatora prowadzonych na szerokg skale pomiaréw dynamiki wilgotnodci
gleb, niezwykle istotne staje sig kryterium BHP, ktére z kolei mnie jest
wazne w badaniach podstawowych, prowadzonych silg rzeczy przez per-
sonel ‘o wysokich kwalifikacjach.

W wickszosci zastosowan metod pomiaru wilgotno$ci gleb w badaniach
dynamiki "in situ"” najwazniejsze sg kryteria: selektywnodci, destrukty-
wnoéci, ciggltodci, rozdzielczodei i doktadno$ci, przy czym ostatnie z
nich jest najmniej rygorystyczne. Powyis;ze stwierdzenie dotyczgce kry-
terium dokladnodci wynika z faktu, ze gleby wykazuja dosé ZNnaczny na-
turalny rozrzut wladciwosdci w obszarach, ktére pod wzgledem morfologii
profilu uwaza sig za jednorodne /85, 93, 96/. Poniewaz potencjat wody
glebowej zawsze dazy do wyrdéwnania sie w calej objgtodeci gleby, to ja-
kiekolwiek lokalne niejednorodnodci poziomu genetycznego powodujg pow-
stawanie fluktacji w jego uwilgotnieniu, ktére moga siggad 40% odchylenia
od wartodci, §redniej /96/.

Przystepujgc do oceny opisanych wczeéniej metod pod katem ich przy-
datno$ci do pomiaru dynamiki wilgotnodei gleb w $wietle zaproponowanych

kryteriéw, nalezy wyeliminowaé z rozwazas metody: higrometryczng,
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tensjometryczng, blokéw kapilarno-porowatych, termometryczng i edo-
metryczng, jako oparte na blednych zalozeniach. Wilgotno§¢é powietrza
glebowego, wilgotnodé ciala kapilarno-porowatege i podci$nienie wska-
zywane przez tensjometr sg wielko$ciami zaleznymi od potencjalu wody
glebowej, a mnie od wilgotmos$ci gleby. Wzajemna zaleznosé potencjatu wody
glebowej i wilgomosci gleby nie jest jednoznaczaie okreslona. Wykazuje
ona histereze, ktérej przebieg zalezy od "historii" uwilgoinienia [44,54,
81, 111/. Teoretyczny dowdd blednodci metody blokéw kapilarno-porowa-
tych przeprowadzil Przestalski /84/.

Metody termometryczna i edometryczna sg merytorycznie bledne ze
wzgledu na niemonotoniczno$é zwigzku miedzy wladciwoéciami gleby, na
kiérych s one oparte, i uwilgotnieniem gleby. Aby mozna byto okreélonej
zmiennej zaleinej Y przypisaé jedng i tylko jedng wielko$¢ zmiennej
niezaleznej X, wzajemny zwigzek funkcyjny tych wielko$ci musi byé $cisle
monotoniczny. Znaczy to, 2e zaleznoé¢ danej wladciwoéeci od uwilgotnie-~
nia musi byé w calym przedziale zmian tylko rosngca albo tylko male-
jaca.

Dyskusyjna wydaje sie réwniez merytoryczna poprawno$é tych metod,
w ktérych operuje sic iglowymi lub pretowymi czujnikami osadzonymi w
glebie drogg penetracji. W niektdérych metodach elektrometrycznych /25,
28/ i w metodzie penetromutrycznej przyjeto, ze wcisniety w glebe czuj-
nik nie ma destrukcyjnego wplywu na wladciwoéci gleby. Taki punkt wi-
dzenia nie jest sluszny, gdyz gleba wokél czujnika ulega zaggszczeniu
/71]. Poniewaz pole pomiarowe czujnika ogranicza si¢ praktycznie do
najblizszej mu przestrzeni, ktérej wymiary sg pordéwnywalne z wymiarami
obszaru gleby o zmienionej gesto$ci, pomiar wilgotnoéci gleby jest sfaltszo-
wany.

Odrebny problem stanowi zagadnienie poprawnosci stosowania w po-
miarach dynamiki wilgotno$ci gleb metod z grupy niszczgcych. Metody z
tej grupy najlepiej speilniajg kryteria: selekiywnoéci, dokladnosci, roz-
dzielezoéci i BHP, jednakze nie odpowiadajg pozostalym kryteriom, w tym
kryteriun, ciggloéci. Niespelnianie kryterium cigglodci przez stosowang
metode niszczgca zmusza do takiego mnozenia iloSci punktéw pomiarowych,

by kazdy nastepny znalazl sig poza zasiggiem zaburzen wprowadzanych przez
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naruszony uklad gleby poprzednich, Inaczej méwigc, pomiary nalezy wy-
konywaé wedtug kwadratowej siatki geometrycznej o boku, ktérego diu-
go$¢ mozna szacowad na nie mniej niz okoto 0,5‘in - przy stosowaniu
$widra lub laski gleboznawczej - i nie mniej niz okolo 2 m przy odkryw-
kach na szeroko$¢ topaty. Biorac pod uwage, e zaburzenia proceséw
glebowych odbijaja sie nie tylko na pomiarze wilgotnodci, lecz takze na
wynikach zamierzonego doéwiédczenia, stajemy prized alternatywsq: ogra-
niczenia czesto$ci pomiaréw lub takiego zwickszenia powierzchni poletka
by wystarczyla na pelny czas trwania eksperymentu. Zmniejszenie czes-
toéci pomiardw ponizej pewnego minimum podwaza celowoéé ich prowd-
dzenia, za$ rozszerzenie powierzchni dodwiadczenia Powyzej pewnej gra-
nicy jest (pomingwszy wzgledy ekonomiczne ) prakiycznie nierealne, po-
niewaz poletko powinno byé pod kazdym wzgledem jednorodne.

Tak wigc stosowanie niszczgcych metod kontroli dynamiki wilgotnodci
gleby 2zmusza do kompromisu migdzy zamierzong powierzchnig poletka,

a czgstodcig prowadzonych na nim pomiaréw wilgotnosci. Je$li uwzglednié,
ze zaburzenia w naturalnym ukladzie gleby wywolywane podieraniem z
niej prébek sa nieodwracalne w okresie kilku lat, widaé, ze raz wy-
korzystany teren ma w kazdym nastgpnym cyklu doswiadezalnym odrebng

1 niestabilng charakterystyke.

Przytoczone niedogodnosci stosowania w pomiarze dynamiki wilgot-
nosci gleb metod niszczgcych sklaniajg do pominigeia ich w dalszych roz-
wazaniach.

Selekejonujac metody pomiaru wilgomosci gleb w $wietle powyzszych
uwag i podanych kryteridéw, nalezy pozostawi¢ do rozpatrzenia metody
posrednie nieniszczace: prognostyczng, konduktometryczna, delkometryczng
oraz gammametiryczng z zastosowaniem wigzki skolimowanej i dwéch, réz-
nigcych sie energiag promieniowania, Zrédet.

‘Zalozenia, na ktérych opiera sig metoda prognostyczna, pozwalajg
oceni¢ jg jako idealns, poniewaz spehlia ona w calodci wszystkie
kryteria. Mimo atrakcyjnodci metody stosowanie jej do przewidywania
dynamiki wilgotnosci gleb nie jest aktualnie mozliwe z uwagi mna-
to, 'Ze modele matematyczne, opisujace przebieg proceséw transportu

w glebie W oparciu o charakterystyke jej wiadciwosci i dane klimatyczne,
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sg jeszcze niedostatecznie precyzyjne. Rozpowszechnienia metody prog-
nostycznej w praktyce rolniczej mozna oczekiwad w przysziosci, kiedy
- poza rozwigzaniem spornych jeszcze kwestii poprawnosci modelowania
matematycznego - powszechnym narzedziem stanie sig, niezbedna przy jej
stosowaniu, komputerowa technika przetwarzania danych.

Metoda konduktometryczna [27/ jest kontrowersyjna, poniewaz sto-
sowanie jej wymaga czgstego cechowania in situ na podstawie grawimet-
rycznych pomiaréw wilgotnoéci prébek gleby pobieranych w poblizu miej-
sca zamocowania elektrod. Jest wigc ona w gruncie rzeczy uzupeinieniem
metody grawimetrycznej, obnizajgcym stopied jej destruktywnodéci,

Wsigpna ocena metody delkometrycznej /68/ oparta na eksperymencie
polowym /53/ jest pozytywna, jednakze procedura cechowania aparatury
w laboratorium nie zostala jeszcze ostatecznie dopracowana, zad mozli-
woéé wycechowania aparatury in situ jest nzaleZniona od amplitudy wilgotnoéci,
co moze ograniczaé zastosowanie metody jedynie do pomiar@ w gérnych
partiach profilu,. ‘

Metode gammametryczng z zastosowaniem dwéch Zrédet i wigzki sko-
limowanej mozna uznaé za bliskg doskonalo$ci, poniewaz spelnia ona w
duzym stopniu pieé podatawowych w wigkszoéci zastosowan, kryteridw:
selektywnosci, destruktywnodci, cigglodci, rozdzielczodei i dokladnosci.
O wysokiej ocenie metody decyduje tu przede wszystkim speinienie kry-
terium selektywnoéci, ktérego - poza nig - nie spelnia zadna z instrumen-
talnych metod posrednich nie;ﬁ'szczqcych. Niedogodno$cig metody w niek-
térych szczegdlnych zastosowaniach, zwigzanych z badaniami podstawo-
wymi, jest jej bezwladno$é. Jeden pomiar trwa - w zaleZnosci od stan-
dartu rozwigzania technicznego i aktywnos$ci stosowanych Zrédet - od
kilkunastu do kilku minut. Dyskusyjny moze réwniez wydawad sig stopien
spelniania kryterium destruktywnoéci, poniewaz konieczno$¢ instalowania
w glebie na state dwéch rur w niewiclkiej od siebie odlegloéci (ok.70 cm)
prowadzi do znieksztalcenia pola temperaturowego gleby, a w nasipstwie
- izolinii jej uwilgotienia w przeéwietlanym obszarze [107/. Metoda
gammametryczna jest dostatecznie dopracowana pod wzgledem merytorycz-
nym i konstrukcyjnym, by mozna jg bylo z powodzeniem stosowaé do ken-

troli dynamiki wilgotnodci w wigkszosci doswiadczeni z gleby, jednakze



zagrozenie, jakie stwarza poslugiwanie sie materialem promieniotwdr-

czym, wymagania BHP, a co za tym idzie konieczno$é posiadania wyso-
kich kwalifikacji i specjalnych uprawnieri przez postugujacy sie nig per-
sonel, oraz wysoki koszt i klopotliwa obsliga aparatury nie kwalifikujq

jej do szerokiego rozpowszechnienia..

ZAKONCZENIE

Podsumowujge nalezy stwierdzié, e nie dysponujemy dzig zadng me-

Lo
=1

todg pomiaru zawartosci wody w glebie, ktéra by jednoczeénie byla przydatna

do kontroli dynamiki wilgotnoséci i nadawala sige do rozpowszechniania.
Ten stan rzeczy uzasadnia celowoéd podjecia poszukiwan nowych rozwig-

zan spehiajgcych powyzsze warunki.

PISMIENNICTWO

1. Agrofizyczeskije pribory i awtomaticzeskije ustrojstwa, Sbornik Trudow

WASCHNILE, 1968, 16.

2. Anders S,: Zur Bodenfeuchtenmessung mit der Gipsblockmetchode,
Arch. Acker - u, Pflanzenbau u. Bodenkunden, 1971, t. 15, nr 11,
963-969.

3. Andriejew S.W,., Martens B.K.: Opriedielenije wlaznosti poczwy
mietodom jadrienmmogo magnitnogo riezonansa, Poczw., 1960, nr 10,
112-115.

4. Arble W.C., Shaw M.D.: Bibliography on Methods for Determining
Soil Moisture, Eng. Res. Bull. B-78, Coll. of Eng. End. Arch.,
University Park, Pemnn. 1959.

5. Balla A.: Rapid Determination of Soil Moisture on the Spot without
Sampling, Agrartudomany, 1951, 3, 430-435.

6. Berg L.G., Sitnikov N.W.: Skorostnoje opriedielenije wiaznosti poczw

gidridnym mietodom, Poczw., 1958, 5, 78-80,
7. Bibliography of Soil Science Fertilizers and General Agronomy.
Commonwealth BUR of Soils Harpendet, England 1956-1959.

8. Bloocdworth H.E, » Page ].B.: Use of Thermistors for the Measurement



38

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

21.

of Soil Moisture and Temperature, Soil Sci. Soc. Am. Proc.,

1957, vol, 21, nr 1, 11-15,

. Bowers S.A., Smith S.]., Fisher H,D., Miller G.E.: Soil Water

Measurement with an Inexpensive Spectrophotométer, Soil Sei. Soc.
Am. Proc., 1975, 39, 3, 391-393.

Bouyoucos G.J., Cook R.L.: Measuring the Relative Humidity of -
Soils at Different Moisture Contents by the Gray Hydrocal Hygrometer,
Soil Sci., 1967, t. 104, nr 4, 297-306.

Bouyoucos G.J.: The Rapid Method of Determining of Soil Moisture
by Alcohol, J. Am. Soc. Agron., 1927, t. 19, 496,

Bouyoucos G.J.: New Electrical Soil-Moisture Measuring Unit,

Soil Sci., 1972, t. 114, nr 6, 493.

Breszkowskij P.M.: Uskoriemnoje opriedielenije wlainosti poczwy
mietodom pressa, Poczw., 1957, nr 8, 79-85.

Burton jr. M.B.: Determination of Moisture in Soils Using High
Frequency Methods. Master’s thesis A and M. College of Texas,
1955.

Buschmann H.: Die Bestimmung der Bodenfeuchte mit einer V2A-
-Stahl-Plexiglasselectrode, Z. Pflanzenernahr ..Dung, Bodenkunde,
1956, t. 72.

Canarache A., Dakkesian S., Matoc E.: Contributii la metoda rapida
de determinare a umiditatii solulai prin uscare i etuva la 150°C,
Problemme de Pedologie, 1958, 75-82.

Castro de E.: Hydrometric Method of Measuring Moisture Contents
in Porous materials, Humidity and Moisture, 1965, t. 4, 7-12.
Cornish P,M., Laryea K.B., Bridge B.].: Aamondestructive Method
of Following Moisture Content and Temperature Changes in Soils
Using Thermistors, Soil Sci., 1973, t. 115, nr 4, 309-314.

Czuprin L. A.: Nd‘wjrj objemnyj mietod optiedielenija wlaznosti poczwy,
Gidrotechnika i Melioracja, 1955, nr 10, 16-19.

Dimbleby G.W.: A Simple Method for the Comparative Estimation of
Soil Water, Plant and Soil, 1954, t.5, nr 2, 143-154.

Dimo W.N.: K woprosu o zawisimosti miezdu tiempieraturoprowod-

nostiu i wlaznostiu poczwy, Poczw., 1948, 12, 729-733.



22,

23.

25.

26.

27.

28,

29,

30.

31.

32.

33.

39

Dobrzariski B.: Wilgotnoéciomierz elektrometryczny do pomiaru
wilgotnodci gleb wytworzonych z piaskéw, Roczn. Gleb., 1961,
dodatek do t. X,, 628-630.

Dobrzadiski B., Glidski J., Malicki M.: Electrical Resistance
Method for Measuring Moisture Dynamics in Sandy Soils, Roczn.-
Gleb., 1964, dodatek do t. XIV, 15-21,

Dobrzanski B.: Gleby i ich warto$é uzytkowa, PWRiL, Warszawa
1966,

Dobrzanski B., Glifiski J., Malicki M. , Domzal H.: New Electrical
Resistance Method for Continuos Measurements of Scil Moisture
Content under Field Conditions, International Soil Water Symp.,
Praha, 1967, 177.187.

Dobrzariski B., Domzat H., Malicki M.: Badania przydatno$ci me-
tody elektrometrycznej do pomiaru dynamiki wilgotnodci gleb wytwo-

rzonych z piasku w warunkach dodwiadczet uprawowo-nawozowych,

‘Zesz. Probl. Post. Nauk Roln,, 1968, z. 77 b, 225-241,

Dobrzanski B., Malicki M.: A Conductometric Method for the
Control of the Moisture Dynamiecs of Mineral Soils, Polish J. of
Soil Sci., 1979, vol, XII, nr 2, (w druku);

Domzal H., Malicki M, s Stacjonarna elektroda sonda do pomiardéw
wilgotno$ei gleb wytworzonych z piaskéw, Roczn. Gleb., 1965,
dodatek do t. XV, 193-197.

Edlefsen N.E., Anderson A.B.C.: Four Electrode Resistance
Metheod for Measuring Scil Moisture Content under Field Conditions,
1941, Soil Sci. 51, 367-376.

Elektronnyje izmieritielnyje ustrojstwa w agrofiziczieskich issliedo-
wanijach, Sbornik trudow WASCHNIL, 1970, 25, 1-220.

Elicur A.G.: Gidridnyj mietod opriedielenija wody w akwakomplick-
snych sojedinieniach, Zurnat ob. Chimi, 1949, t.10, 22, 39-42,
Emelianow W.A.: Poliewoja radiometria wlaznosti i piotnosti
poczwo-gruntow, Atomizdat, Moskwa,1970, 16-23,

Filipkowska H.: Polish Isotope Apparatus for Research on Soil
Moisture. Water in the Unsaturated Zone, Proc. Wageningen Symp.,
1969, t. 1, 124-127.



40

34.

35.

36.

37.

41.

42,

43.

45.

46.

Foldi T., Szonyi L.: Measurement of Soil Moisture from the
Temperature Gradient. Water in the Unsaturated Zome, Proc.
“Tageningen Symp., 1969, t. 1. 113-119.

TFakunaga E.T., Dean L.A.: A Simple Apparatus for the Rapid
Determination of Moisture by the Carbide Method, Hawaian Plant,
Rec., 1939, 43, 1, 3-5.

Gardner F.D.: The Electrical Method of Moisture Determination in
Soils, U.S. Dept. Agr. Div.Soils Bull., 1897, 12.

Gatke C.R.: Uber die Destimmung des Wassergehakts von Bodenpropen
mittels Carbid, A. Thaer - Archiw., 1961, 5, 106-110.

Georgiew G.W., Jordanow W.: Warchu metoda na Kabaew za opredel-
jane PPW i wlaznosta na poczwata, Poczwoznanie i Agrochimija,

1974, nr 4, 36-42.

‘Gerszkowicz E.A.: Elektriczeskije gigromietriczieskije datcziki,

Pribori i systiemy upfawlenija, 1970, nr 1, 32-33.

. Groenewelt P.H.: An Evaluation of the Performance of Various

Instruments (Used by Different Nations) for Measurement of Soil
Moisture Content by Neutron Scattering Technique, Atm. Enw. Serv.
CGanada, 1976, 1-215.

Gruszka ].G.: O mietodie izmierienija wlaZnosti poczwy w pierie-
miennom elektriczeskom polie, Trudy Inst. Eksper. Met., 1972,

29, 36-43.

Halada J., Zach B.: Konduktometricki pristroj na zjistawni obsahu
vody v pude, Sb. Ces. Akad. Zem. ved. S.A., 1954, nr 2,
107-112,

Hancock C.X., Burdick R.IL.: Rapid Determination of Water in Wet
Soils, Soil Seci., 1957, t. 83, nr 3, 197-205.

Hang R.K.: Component Potentials and Hysteresis in Water Retention
by Compacted Clay Soil Aggregates, Soil Sci., 1968, t. 105. nr 3,
172-176.

Jaworski J.: Opér elektryczny sond porowatych a wilgotnoéé natural-
nego irodowiska glebowego, Przeglad Geograficzny; 1963, VII/XVY/,
z. 1-2, 45-53.

Jaworski J.: Nowsze metody pomiaru wilgotnoéci glebowej, Ekologia

Polska, 1965, t. 11. z. 3, 271-273.



47.

48,

49.

50.

51.

52,

53.

55.

56.

57.

58.

59.

41

Kaliriski J.: Industrielle Feuchtmessung mit Mikrowellen,
Feingératechnik, 1974, t. 23, nr 3, 11-15,

Kirkham D., Taylor G.S.: Some Tests of a Four-Electrode Probe
for Soil Moisture Measurements, Soil Sci, Am. Proc., 1949, vol. 14,
42-46.

Knight J.H. Philip J.R.: On Solving the Unsaturated Flow Equation:
2. Critique of Parlanges Method, Soil Sci., 1973, t. 116, nr 6,
407-416,

Koliasiew F.E.: K mietodikie opriedielenija "spjelosti” poczwy,

Doki. WASCHNIL., 1948, 7, 18-22.

Koliasiew F.E.: Nowyj poliewoj mietod oprediclenija wlaznosti poczwy,
Dokt. WASCHNIL, 1950, 4, 31-36.

Koliasiew F.E., Kozlow W.E.: Nowyj pribor dla opriedielenija
plotnosti i wlaznosti poczwy w polewych ustowijach, Dokl, WASCHNIL,
1954, 3, 33-38.

Kolodziej J., Liniewicz K.: Wstepna ocena przydatmoéci polowego
wilgotnosciomierza pojemnos’cio‘wegd do badan zmian wilgotno$ci
gleby, Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie,
Rolnictwo 1977, nr 21, 143-150.

Konstankiewicz K., Pukos A., Walczak R.: Domenowa teoria his-
terezy dla termodynamicznych proceséw w glebie, Problemy Agro-
fizyki, 1974, nr 13.

Kowalik P.: Podstawy teoretyczne pomiardéw potencjalu wody glebo-
wej, Problemy Agrofizyki, 1972, nr 2. .
Kowalik P.: Zarys fizyki gruntéw, 22-23, 73-80, 114-128. Gdadsk
1973.

Kowalik P., Zaradny H.: Przyklad modelowania matematycznego dy-
namiki uwilgotnicnia profilu glebowego, Arch. Hydrotech., 1973,

t XX, 2, 215-:22,

Kramer D., Tayer H.: Methodische Untersuchungen {lber Verfahren
zur Bestimmung der Bodenfeuchte mit besonderer Behandlung der
Alkoholbrennmethode, Z. Landeskultur., 1954, t. 5, nr 2, 111-132,
Kriczewski E.S.: Wysokoczastotnyj kontrol wlaznosti pri obogaszczenii

polewych iskopajemych, Jzd. Niedra, Moskwa 1972,



42

60.

61.

62.

63,

64.

65.

67.

68

69.

70

71.

Krélikowski L.: ‘Alkoholowa metoda Bouyoucosa do szybkiego ozna-
czania zawarto$ci wody w glebie. Wybrane metody pomiaru wilgot-~
noéci gleb, PTGleb. Komisja Fizyki Gleby, Warszawa 1971.

Kuraz V., Matousek J.: A New Dielectric Soil Moisture Meter for
Ficld Measurement of Soil Moisture, ICID Bull., 1977, vol. 26,

no. 1, 76-79.

Lewandowski A., Danfors E.: Studies on the Use the Neutron
Moisture Depth Probe for Surface Layer Measurements, Archiwum
Hydrotechniki, 1973, t. XX, z. 3, 385-398.

Linder H.: Uber ein Gerat zur Messung des Wasergehaltes und der
Temperatur des Bodens mit hilfe von Thermistoren, A, -Theor archiv,
1964, t. 8, 79-87. .

Majboroda N.M.: Opriedeilenije wlaznosti poczwy wodnym metodom,
Poczw., 1957, nr 8, 101-103.

Makowski. J.: Zastosowanie izotopdw promieniotwérczych w budow-
nictwie wodnym, hydraulice i mechanice gruntéw, PWN, Warszawa-
Poznar 1961,

. Malicki M.: The Evaluation Criteria and an Evaluation of the

Aplicability of the Electro-Physical Properties of the Soil-Electrode
Syétem for the Control of the Dynamics of Soil Moisture, Polish].

of Soil Sci., 1979. vol. XII, no. 2, (w druku).

Malicki M.: Zagadnienie przydatnosci pomiaréw elektrofizycznych
parametréw ukladu elektrody/gleba do oceny uwilgomienia gleb.

ZPPNR seria D (w druku).

Malicki M.: A Capacity Meter for the Investigation of Soil Moisture Dy-
namics. Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych, t. 220, (w druku).
Masson I.: The Use of Calcium Carbide for Determination of Moisture,
Chemical News, 1928, 103, 37-38.

Meszkow L.: Poczwien termowlagomier, Sielsk. Tech., 1972, IX,

nr 2, 65-70.

Metodiczeskije ukazanija po izmierenijem wlaznosti i plotnosti poczwo-
gruntéw radiomietriczeskimi wlagomierami i plotnomierami propoczwien-
nych, gidromelioratywnych i inzynieryjno-gieologiczeskich iziskanijach,
W.N.L1 Gidrot,



73.

74.

75.

76.

Uta®

78

79.

80.

81.

82,

83.

84.

85.

43

i Mell. im, Kostiakowa, w. II, 37-41, Moskwa 1967.

Muromcew N.A., Osipowa T.S. Ispolzowanije gipsowych blokow dla
izmierenija wlainosti poczwy i potiencjala poczwiennej wiagi, Trudy
Instituta Eksperymentalnej Meteorologii, w. 1972, 29, 50-53.

Nagy K. Ryhla metoda stanovena vlhkosti pody, Les., 1954, nr 2.
21-32,

Nilson L.: Simple Apparatus for Rapid Determination of Moisture
by the Carbide Method, Analitycal Chemistry, 1937, 10, 321-326.
Oganesjan A.P.: Uproszezennyj metod opredielenija wlaznosti poczwy,
Poczw,, 1858, nr 4, 109-113,

Parlange ]J.Y.: Soil Sci., 1971, nr 1, _2, 1972, nr o By &y By &
1973, nr 1, 1975, nr 2.

Parszin A.L: O rozrabotkie izmieritiela wlaznosti poczwy dla celej
agromieteorologii, Trudy Instituta Ekspierimientalnoj Mietieorologii,
3-7, 29, Moskwa 1972,

Perrier E.R., Evans D.D.: Soil Moisture Evaluation by Tensjometers,
Soil Sci. Soc. Am. Proc,, 1961, t. 25, 125,

Plater- C.W.: A Portable Capacitance Type Soil Moisture Meter,
Soil Sci., 1955, vol. 80, 391-395.

Pokojska U.: Wplyw skladu mechanicznego na oznaczanie wilgotnosci
gleb metoda ekstrakcyjnq-kolorymetrycznq, Roczn. Gleb,, 1972,

t. 23, 1, 349-356.

Poulovassilis A.: The Effects of the Entrapped Air on the Hysteresis
Curves of a Porcus Body and on its Hydraulic Conduetivity, Soil
Sci., 1970, 109, 154-162.

Prihar S.S5., Sandhu B.S.: A Rapid Method of Soil Moisture
Determination, Soil Sci., 1968, t. 105, nr 3, 142-144.
Prusinkiewicz Z.: Nowy wariant ekstrakcyjno-kolorymetrycznej me-
tody oznaczania wilgotnodci gleb, Roeczn, Gleb., 1972, t. XX, 1,
335-347.

Przestalski S.: Krytyczne uwagi o pomiarach wilgotnodci glehy przy
pomocy sond porowatych, Zeszyty Naukowe WSR we Wroclawin,
Rolnictwo, 1959, 25, 135-152. '

Rastworowa C.G., Podalinskaja W.W.: Prostranstwiennoje wariro-



86.

88.

89.

90.

91,
92.
93.

94.

97.

98.

wanije fizyczieskich swojstw poczw w lesostiepnej dubrowie, Wiest,
Leningrad. Uniw,.; 1973, nr 2, 112.122.

Richards 1L.A.: Thermocouple. Psychrometer for Measuring the
Relative Vapor Pressure of Water in Liquids or Porous Materials.
1 Intern. Symp. on Humidity and Moisture Control and Measurement
in Science and Industry Proc. vol. 1, Reinhold Publ. Corp., N.Y.
1964.

. Roszkow W.A.: O radiometrii plotnosti i wlaznosti poczw w agro-

fiziczieskich isliedowanijach, Poczw,, 1970, nr 10, 75-81.

Shaw B., Baver L.D.: Heat Conductivity as a Index of Soil Mois-
ture, J. Amer. Soc. Agron., 1939, nr 10, vol. 31, 886-891,

Shaw B., Baver L.D.: An Electrothermal Method for Following
Moisture Changes in Soil in situ, Soil Sci., Soc. Am. Proc., 1939,
vol, 4, 78-83.

Skidmore E.L., Dickerson J.D.; Simplified Evaluating Sur-
face-soil Moisture Content by Measuring Reflectance, Soil Sci. Proc.
1975, 39, 2, 238-242.

Skripko A.1,: Protonnyje magnitorezonansnyje wlagomiery, Pribory
i Sistemy Uprawlenija, 1970, nr 1, 23-24,

Sontag D.: Gigrometry razrabotannyje i wypuskajemyje w GDR,
Pribory i Sistemy Uprawlenija, 1970, nr 1, 12-15.

Staple W.]J., Lechane J.J: Variability in Soil Moisture Sampling,
Can. J. Soil Sci., 1962, t 42, 157-164.

Sudnicyn L.N., Czong-Kong-Tay: Psichromietriczeskij mietod opredie-
lenija potiencjala (dawlenija) poczwiennoj wilagi, Trudy Inst. Ekspier,
Mietieor., 1972, 29, 135-141.

é‘nviqcicki Cz.: Podstawowe wiadomo$ci o wodzie glebowej. SGGWV,
22-23, Warszawa 1967.

Szpak 1.S.,Kostiuczenko-Pawlowa M.M.: G tocznosti odnokrotnogo
opriedielienija wlaznosti poczwogruntow wiesowym mietodom, Poczw.,
1961, nr 6, 107-111.

Taylor G.S.: A Portable Four-Electrode Probe for Measuring Soil
Moisture, lowa State College Jourmal of Sci., 1952, 26, 299-301.
Tematyczne zestawicnie bibliograficzne nr z /18/595/75. Pomiary



99.

100,

101,

102,

103.

104.

105.

106.

107.

108,

109.

110,

wilgotnosci. Inst. Mat. Ogn. BOINTE. 1964-1974. *

Tokarski ].: Hydrometr kolorymetryczny - nowy aparat do pomiaréw
wilgotnodci -oraz jej dynamiki w profilach glebéwych, Roczn. Gleb.,
1961, t. X, z. 1, 17-47.

Troiekij N.B.: Czastotno ‘wlaznostnaja zawisimost elektriczeskich
paramietrow poczwﬁr, Doklaciy WASCHNIL, 1973, .nr 3, 43-45.
Trzecki S., Szewczyk K.:; Badania metodyczne nad oznaczaniem
wilgotno$ci gleby metodami grawimetrycznymi, Roczn. Gleb., 1975,
t. XXVI, z. 3, 45, 47.

Turski R., Malicki M.: A Precise Laboratory Meter of a Die-
lectric Constant of Soil of a Different Moisture, Polish Journal of
Soil Science 1974, vol, VII, 71-79.

Usolcew W.A.: Pribory dla izmierienia wlaZnosti wozducha na mietie-
orolgiczeskich stanicach, Pribory i Sistiemy Uprawlenija, 1970,

or 1, 37-39.

Vasa J.: Some Methods for the Determination of Soil Moisture and
Balance Measuring. Water in the Unsaturated Zone, Proc. Wage-
ningen Symp., 1969, vol, 1, 118-124.

Wartanian G. W, ; Opriediclenije wlainosti poczwy mietodom izmie-
rienija summarnogo elektriczeskogo sporotiwlenija, Trudy st. Eksp.
Mietieor., 1972, 29, 31-35.

Winkler E.M.: Moisture Measurements in Glacial Soils from
Airphotos, Ecology, 1966, t. 47, 156-158.

Witkowska B., Reszetin 0., Walczak R., Stefatriczyk M.: Matema-
tyczny model pola temi)eraturowcgo w kolumnowych do$wiadczeniach
glebowych, Zeszyty Probtamowe Postepéw Nauk Rolniczych, 220,
{(w druku). ‘

Wompierskaja M.]., Sudnicyn I.1.: Izpolzowanie tiensiomictrow pri
izuczeniji wodnogo riezima poczw w zabloczenych lesach, Les. Choz. .
1566, nr 8, 28-29.

Woodson W.D,: Gadget Records Soil Moisture, Western Fruit
Grower, 1953, 7, SQ~31.

Zaradny H., Kowalik P.: Wspdlezynnik przewodnos’ci wodnej gleb
i gruntéw nienasyconych, Arch. Hydr., 1972, t. XIX, 2.3, 319-331.



46

111. Youngs E.C.: The Hysteresis Effect in Soil Moisture Studies,
7 the Inter. Cong. Soil Sci. Madison. Wisc. USA, 1960, t 1.
107-113.



