
 Inżynieria Rolnicza 8(133)/2011

75

WYZNACZANIE WILGOTNOŚCI GLEBY
W JEJ WARSTWIE PODORNEJ
NA PODSTAWIE POMIARU SIŁY SSĄCEJ

Jan B. Dawidowski, Dariusz Błażejczak
Katedra Budowy i Użytkowania Urządzeń Technicznych,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. Celem pracy była próba poszukiwania zależności pomiędzy siłą ssącą gleby,
mierzoną za pomocą tzw. szybkiego tensjometru, a jej wilgotnością oznaczoną metodą su-
szarkowo – wagową. Badania ograniczono do warstwy podornej wybranych gleb Niziny
Szczecińskiej. W pracy przyjęto, że wilgotność objętościowa określona przy potencjale pF0
odpowiada wartości 0 kPa na skali tensjometru. Wilgotność objętościowa oznaczona zaś na
płycie gipsowej przy potencjale pF2 odpowiada w warunkach polowych wskazaniu tensjo-
metru równemu 10 kPa. Stwierdzono, że uzyskane równania regresji pozwalają na zgrubne
szacowanie wilgotności gleby z błędem względnym prognozy do 18%.

Słowa kluczowe: gleba, wilgotność, siła ssąca, prognozowanie

Wstęp i cel

Nowoczesne rolnictwo charakteryzuje się dążeniem do maksymalizacji efektów eko-
nomicznych przy zachowaniu wymogów ochrony środowiska. Podejście takie wiąże się
z koniecznością monitorowania wielu parametrów. W przypadku produkcji roślinnej ważna
jest znajomość aktualnych właściwości gleby. Szczególne znaczenie, ze względu na bezpo-
średnie powiązanie z wynikami produkcyjnymi lub zagrożeniem powstawania niekorzyst-
nych zjawisk ma informacja o aktualnym uwilgotnieniu gleby [Błażejczak 2010; Nidzgor-
ska-Lencewicz 2006]. Dotychczas opracowano wiele metod pomiaru wilgotności gleby. Ze
względu na szybkość pozyskiwania informacji pożądana byłaby możliwość pomiaru wil-
gotności gleby w warunkach polowych [Piechnik, Tomiak 2005]. Dokładność istniejących
metod jest jednak, ze względu na złożoność środowiska glebowego, często niewystarczają-
ca np. w porównaniu do powszechnie stosowanej lecz czasochłonnej metody suszarkowo –
wagowej [Malicki 1980]. Używana do pomiaru wilgotności gleby aparatura bywa także
stosunkowo droga np. Time Domain Reflektometry (TDR). Zasadne jest zatem poszukiwa-
nie sposobu przewidywania wartości wilgotności gleby na podstawie informacji pozyski-
wanych z wykorzystaniem istniejących i relatywnie tanich metod – np. pomiary siły ssącej
gleby za pomocą tensjometrów. Dlatego celem niniejszej pracy była próba poszukiwania
zależności pomiędzy silą ssącą gleby, zmierzoną za pomocą tzw. szybkiego tensjometru,
a jej wilgotnością oznaczoną metodą suszarkowo – wagową. Ze względu na powiązanie
długotrwałości skutków nadmiernego ugniecenia gleby w warstwie podornej z jej wilgot-
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nością [Szeptycki 2003] w badaniach pominięto warstwę orną, gdzie zagęszczenie gleby
może być utrzymywane na określonym poziomie przez odpowiednią uprawę roli i roślin.

Materiał i metody

Pomiary prowadzono w okresie wiosennych i jesiennych prac polowych w warstwach
leżących na głębokościach: 5-10 cm, 15-20 cm, 25-30 cm, 35-40 cm, 45-50, 55-60 cm. Do
pomiaru siły ssącej w warunkach polowych użyto przenośny tensjometr Tensio 100 firmy
UGT, który mierzy siłę ssącą gleby w zakresie od 0 do 85 kPa. Z każdej odkrywki (cztery),
z wyżej wymienionych warstw, pobierano także próbki w postaci luźnej masy glebowej
oraz o tzw. nienaruszalnej strukturze – za pomocą cylinderów Kopecky’ego. Luźna masa
glebowa posłużyła do oznaczenia: składu granulometrycznego, gęstości właściwej, odczy-
nu, zawartości próchnicy i węglanu wapnia oraz granicy plastyczności. Skład granulome-
tryczny określono metodą Bouyoucosa – Casagrande’a w modyfikacji Prószyńskiego
(frakcję pisku odmywano na sicie o wymiarach oczek 0,1 mm). Gęstość właściwą badano
metodą piknometryczną. Zawartość próchnicy oznaczono metodą Tiurina, a węglan wapnia
(CaCO3) metodą Scheibler’a. Do oznaczenia granicy plastyczności zastosowano metodę
wałeczkowania. Próbki o tzw. nienaruszonej strukturze wykorzystano do określenia gęsto-
ści objętościowej i wilgotności wagowej gleby przy potencjałach pF0 i pF2, które wytwa-
rzano na płycie gipsowej pF.

Realizując cel pracy przyjęto, że wilgotność objętościowa określona przy potencjale
pF0 odpowiada pełnemu wysyceniu gleby w warunkach polowych, co oznacza wskazanie
na skali tensjometru równe 0 kPa. Wilgotność objętościowa oznaczona na płycie gipsowej
przy potencjale pF2 odpowiada zaś w warunkach polowych wskazaniu tensjometru rów-
nym 10 kPa, czyli zawartości wody zbliżonej do polowej pojemności wodnej. Zbudowane
na podstawie tego założenia równania regresji liniowej posłużyły do prognozowania dla
warunków polowych wartości wilgotności gleby za pomocą wartości siły ssącej, które
zmierzono tensjometrem. Podstawą walidacji uzyskanych równań regresji był błąd
względny prognozy (δp), który obliczano z zależności:
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gdzie:
Wx – oznaczona wartość wilgotności [% obj., % wag.],
Wxp – prognozowana wartość wilgotności [% obj., % wag.].
Nazwy grup granulometrycznych przyjęto wg tzw. „starej” klasyfikacji PTG [1989],

ponieważ jest ona zgodna z oznaczeniami stosowanymi na mapach glebowo-rolniczych.

Wyniki i dyskusja

Wyniki oznaczeń wybranych właściwości gleby zamieszczono w tabeli 1. Badane gleby
to w większości przypadków mineralne utwory gliniaste lub pylaste o zawartości cząstek
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splawialnych (<0,02 mm) od 24 do 52% i gęstości właściwej od 2,56 do 2,65 g⋅cm-3, nale-
żące do gleb lekko kwaśnych i kwaśnych oraz charakteryzujące się obecnością próchnicy
w warstwie 25-60 cm. Wszystkie gleby to utwory plastyczne o wąskim przedziale zmien-
ności granicy plastyczności tj. od 16,7 do 21,6% wag. Ogólnie należy stwierdzić, że brak
jest zdecydowanych różnic we właściwościach materiału glebowego pomiędzy odkrywka-
mi I, III i IV w porównaniu do tej oznaczonej numerem II. W tym przypadku można za-
uważyć, że gleba ta rożni się od pozostałych przede wszystkim składem granulometrycz-
nym, co mogło mieć wpływ na wartość granicy plastyczności oraz obserwowaną gęstość
objętościową, która przyjmowała niższe wartości szczególnie w warstwie 45-60 cm tj.
1,55 g⋅cm-3.

Tabela 1. Uśrednione wyniki pomiarów właściwości gleby dla poszczególnych odkrywek i warstw
pomiarowych

Table 1. Average results of the soil properties measures for selected soil pits and measure layers
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25-30 gsp 2,56 6,25 1,33 17,2 36,0 1,76
35-40 gc 2,58 5,20 0,51 19,8 51,0 1,73
45-50 gc 2,65 5,25 0,43 19,8 51,0 1,76I

55-60 gc 2,58 5,42 0,25 19,4 51,0 1,76
25-30 płz 2,60 4,77 1,23 17,1 27,0 1,72
35-40 płz 2,56 4,97 0,51 18,6 33,0 1,65
45-50 płz 2,57 5,04 0,33 16,7 29,0 1,55II

55-60 płz 2,60 5,27 0,27 17,5 24,0 1,55
25-30 glp 2,54 5,96 1,73 18,5 30,0 1,66
35-40 gsp 2,61 5,80 1,13 19,2 41,0 1,72
45-50 gc 2,58 5,60 0,47 20,3 52,0 1,63III

55-60 gcp 2,61 5,64 0,43 21,6 52,0 1,68
25-30 gsp 2,57 5,99 1,13 17,8 37,0 1,70
35-40 gc 2,59 5,29 0,50 19,6 51,0 1,67
45-50 gc 2,57 5,19 0,38 17,9 52,0 1,63IV

55-60 gs/gc 2,61 5,11 0,29 18,3 50,0 1,61
Oznaczenia grup granulometrycznych: glp - glina lekka pylasta, gs - glina średnia, gsp - glina średnia pylasta,
gc - glina ciężka, gcp - glina ciężka pylasta, ip - ił pylasty, płz - pył zwykły
Abbreviations of granulometric groups: glp - silty light loam, gs - medium loam, gsp - medium silty loam,
gc- heavy loam, gdcp - heavy silty loam, ip - silty clay, płz - standard silt

Zaobserwowane różnice w cechach badanych gleb (tab. 1) nie miały odzwierciedlenia
w wynikach przedstawionych w tabeli 2. Przeprowadzona za pomocą błędu względnego
walidacja równań regresji wykazała, że jakości prognozy nie można wiązać z określoną
cechą gleby. Jakkolwiek statystycznie istotne różnice błędu względnego prognozy obser-
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wowane były pomiędzy niektórymi warstwami, to miały one jednak charakter losowy wy-
nikający ze zmienności ośrodka jakim jest gleba. Przeciętna zaś jakość prognozy nie róż-
niła się pomiędzy poszczególnymi profilami (odkrywkami), co wynikało z rozrzutu otrzy-
manych wyników, ponieważ błąd względny prognozy wilgotności objętościowej i wagowej
gleby zawierał się w stosunkowo szerokich przedziałach tj. odpowiednio 0,7-17,3 oraz
1,4-17,4%. Biorąc pod uwagę zmienność tych wyników można uznać, że zaproponowany
sposób prognozowania jest wystarczający dla potrzeb zgrubnego szacowania wilgotności
gleby. Należy jednak dodać, że zastosowanie zaproponowanego, prostego sposobu progno-
zowania wilgotności gleby wymaga uprzedniego sporządzenia zbioru charakterystyk opi-
sujących zależność wilgotności gleby od potencjału wody. Liczba zaś wymaganych cha-
rakterystyk zależy od przestrzennej zmienności budowy profilu gleby.

Tabela 2. Wyniki walidacji równań regresji do prognozowania wilgotności gleby dla poszczegól-
nych odkrywek i warstw

Table 2. Validations results of regression equations for forecasting soil humidity for selected soil
pits and layers

Współczynniki
równań Wyniki walidacji równańWarstwa

Wv Wvp δwv Ww Wwp δww

Numer
odkrywki 

[cm] a b [% obj.] [% ] [% wag.] [% ]
25-30 -0,222 32,4 32,2 32,4 0,7 18,2 18,5 1,4
35-40 -0,690 36,0 30,7 33,9 10,4 17,8 19,7 10,6
45-50 -0,591 35,1 32,0 34,5 7,8 16,7 19,6 17,4I

55-60 -0,329 32,6 28,2 31,0 9,8 19,6 17,5 10,4
25-30 -1,047 35,6 27,8 32,4 16,7 16,2 18,9 16,5
35-40 -0,900 36,9 29,0 33,3 15,0 17,7 20,2 14,3
45-50 -0,886 39,2 32,9 34,8 5,7 20,3 22,5 10,7II

55-60 -0,977 40,5 33,1 36,6 10,6 20,8 23,6 13,9
25-30 -0,701 37,0 32,5 34,2 5,4 19,2 20,6 7,4
35-40 -0,770 35,0 29,1 33,1 13,5 17,2 19,3 12,2
45-50 -0,781 36,3 31,4 34,3 9,2 19,2 21,1 9,8III

55-60 -0,694 38,5 31,0 33,6 8,6 18,2 20,0 9,7
25-30 -0,696 35,4 31,1 32,4 4,4 18,4 19,1 4,0
35-40 -0,544 34,1 29,3 30,1 2,7 17,8 18,1 1,5
45-50 -0,550 37,0 29,7 34,8 17,3 18,2 21,3 17,2IV

55-60 -0,769 36,6 30,9 34,3 11,0 18,9 21,2 12,5
Oznaczenia: a - zmienna równania, b - stała równania (przecięcie), Wvp - prognozowana wartość wilgotności
objętościowej, Wv - oznaczona wartość wilgotności objętościowej, Wwp - prognozowana wilgotność wagowa,
Ww - oznaczona wilgotność wagowa, δxx - błąd względny prognozy wilgotności objętościowej (δwv) lub wagowej
(δww)
Legend of abbreviations: a - variable of equations b - constant of equation (przecięcie), Wvp - forecasted value of
volumetric humidity, Wv - denotated value of volumetric humidity, Wwp - forecasted weight humidity Ww - deno-
tated weight humidity, δxx - relative error of volumetric humidity forecast (δwv) or weight forecast (δww)
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Wnioski

1. Do prognozowania wilgotności gleby w jej warstwie podornej można wykorzystać
wyniki pomiarów siły ssącej gleby, uzyskiwane za pomocą tzw. szybkiego tensjometru.
Dla gleb mineralnych o zawartości cząstek spławialnych (<0,02 mm) od 27 do 52%
błąd takiej prognozy wynosił maksymalnie około 18%, co pozwala na zgrubne szaco-
wanie wilgotności gleby.

2. Zaproponowany sposób prognozowania wilgotności gleby wymaga prowadzenia dal-
szych badań ukierunkowanych na poszukiwanie uogólnień, które pozwoliłyby na ogra-
niczenie zbioru danych wejściowych.
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DETERMINATION OF SOIL HUMIDITY
IN ITS SUR-ARABLE LAYER BASED
ON CAPILLARY POTTENTIAL MEASURE

Abstract. The purpose of the study was an attempt to search for dependence between soil capillary
potential measured with the use of the so-called fast tensiometer and its humidity determined by
a dryer-scale method. The research was limited to a sur-arable layer of the selected soils of Nizina
Szczecińska. The study assumed that volumetric humidity determined at the potential pF0 corre-
sponds to 0kPa on a tensiometer scale. Whereas, the volumetric humidity determined on plasterboard
with the potential pF2 corresponds in field conditions to the response of tensiometer equal to 10kPa.
It was determined that the obtained regression equations allow for coarse estimation of the soil
humidity with a relative error of forecast up to 18%.

Key words: soil, humidity, capillary potential, forecasting

Adres do korespondencji:
Dariusz Błażejczak; e-mail: blazejczak@agro.ar.szczecin.pl
Katedra Budowy i Użytkowania Urządzeń Technicznych
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
ul. Papieża Pawła VI/3
71-459 Szczecin



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


