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OCENA WYNIKOW POMIAROW WILGOTNOSCI GLEBY
WYKONANYCH METODA SUSZARKOWO-WAGOWA
ORAZ METODA TDR W DOLINIE ODRY

Wojciech Lyczko, Beata Olszewska, Edyta Nowicka

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy dokonano analizy wynikéw pomiarow wilgotnosci mad srednich dla
trzech charakterystycznych profili glebowych, w dolinie Odry, w rejonie budowanego stop-
nia wodnego ,,Malczyce”. Pomiary uwilgotnienia byly prowadzone w latach 2010-2014,
réwnolegle przy zastosowaniu metody grawimetrycznej oraz z wykorzystaniem sond TDR,
w comiesigcznych terminach w okresie od kwietnia do pazdziernika. Dysponujac zgroma-
dzonymi dla rozpatrywanych gleb danymi, sprawdzono zaleznosci korelacyjne wilgotnosci
objetosciowych wyznaczonych metodg TDR oraz metoda suszarkowo-wagowa. Analiza
wykazata, ze otrzymane zaleznosci sg zroznicowane dla poszczegdlnych rodzajow gleb.
Uzyskane korelacje wskazuja na mocny charakter zaleznosci uzyskanych wynikéw dla
gleb piaszczystych oraz staby na pograniczu mocnego dla gleb gliniastych.

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ gleby, metoda grawimetryczna, TDR, dolina Odry.

WSTEP

Stosunki wodne gleb zlokalizowanych w dolinie Odry w sasiedztwie stopnia
»Malczyce” ksztaltuja sie pod wpltywem warunkéw naturalnych. Zwierciadto wody grun-
towej zalega gleboko i ma maly wplyw na wierzchnig warstwe gleby — jej wilgotnos¢
zalezy przede wszystkim od ilo$ci i rozkladu opadoéw atmosferycznych i czgsto odpo-
wiada warto$ciom wody trudno dostepnej dla roslin [Ptywaczyk 1997, Lyczko i in. 2007,
Olszewska i Ptywaczyk 2013].

Z badan prowadzonych w Polsce i na §wiecie wynika, ze sposrod elektrycznych metod
okreslania wilgotnosci gleb jedna z nowszych jest metoda reflektometrii domenowo-
-czasowej zwana metoda TDR [Ledieu i in. 1986, Reeves i Smith 1992, Malicki 1993,
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Topp 1 in. 1996, Oleszczuk i in. 1998, 2006, 2013, Usowicz i Usowicz 2004, Blonquist
i in. 2005, Skierucha i Wilczek 2007, Biniak-Pierdg 2008, Janik 2009, Olszewska
i Nowicka 2015]. Technika TDR charakteryzuje si¢ niskim poborem pradu, duza pojem-
noscig pamigci wewnetrznej oraz mozliwo$cia sterowania i przesytania danych na
odleglos¢ za pomoca lacza internetowego lub radiowego [Skierucha i in. 2004]. Jako
najwickszg zalete tej techniki autorzy wskazuja jej niedestruktywny charakter w stosunku
do profilu glebowego [Malicki 1993, Skierucha, Wilczek 2007]. Metoda TDR ze wzgledu
na niewielkg pracochtonno$¢ i czasochlonno$¢ staje si¢ coraz powszechniej stosowang.

W dolinie Odry, w rejonie miejscowosci Rzeczyca i Zakrzow, Instytut Ksztattowania
i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu prowadzit wielo-
letnie badania i obserwacje, w tym m.in. pomiary wilgotnosci gleby. Dotychczasowe
analizy, polegajace na poréwnaniu wynikow pomiaré6w uzyskanych metoda TDR
i suszarko-wagowa (grawimetryczng) wykazaty, ze mozna te metody stosowac alterna-
tywnie [Lyczko i in. 2000, Olszewska i Nowicka 2015].

MATERIAL I METODY

Odkrywki objete badaniami znajduja si¢ w rejonie miejscowosci Rzeczyca i Zakrzow,
potozonych w wojewddztwie dolnoslaskim, w gminie Sroda Slaska (ryc. 1). Profil glebowy
A zlokalizowany jest na wysoko$ci nowobudowanego stopnia ,,Malczyce”, w odle-
glosci okoto 1 km od spigtrzenia, natomiast profile B i C znajduja si¢ powyzej, w odlegto-
$ci okoto 5 km od tej budowli. Omawiany obszar jest typowy dla nizinnych terenéw doli-
nowych, charakteryzuje si¢ bogatym mikroreliefem, spadki poprzeczne doliny na tym
odcinku wahajg si¢ od 4% do 15% a spadek podtuzny wynosi okoto 0,1-0,5%. Badania
geologiczne wykazaly, ze obszar ten pokrywaja utwory trzeciorzedowe oraz czwartorzg-
dowe utozone warstwowo [Ptywaczyk 1997].

Analizowane odkrywki glebowe charakteryzuja si¢ typowa dla tej czesci doliny Odry
budowa profilu glebowego. W warstwach wierzchnich wystgpuja utwory zwiezte, trudno
przepuszczalne, o duzych zdolno$ciach retencyjnych — glgbiej natomiast znajduja si¢
gleby Izejsze o wigkszej przepuszczalnosci (stanowigce warstwe wodonosna), charakte-
ryzujace si¢ mata pojemnoscia wodng i niewielkimi zdolno$ciami magazynowania wody.

Badania wilgotnosci prowadzone byly w latach 2010-2014, w comiesi¢cznych
terminach, w okresach od kwietnia do pazdziernika. Pomiary wykonywane byly dla
6 kolejnych warstw potozonych na glebokosciach: 0—10, 20-30, 40-50, 65-75, 90—100
i 140-150 cm od poziomu terenu. Probki z poszczegdlnych warstw pobierano swidrem
glebowym. Przed wyjeciem danej warstwy umieszczano w niej sond¢ TDR i dokony-
wano pomiaru wilgotnosci objetosciowej (w dwoch powtdrzeniach). Sposéb wykonywa-
nia pomiaru sondg TDR nie byt sposobem bezinwazyjnym, poniewaz sonda za kazdym
razem byla umieszczana w kolejnej warstwie gleby, co umozliwito ostatecznie na porow-
nanie wynikow uzyskanych dwiema metodami.

Po wyjeciu probki gleby umieszczano ja w metalowych cylinderkach (w trzech
dla kazdej warstwy) a nastepnie wyznaczano jej wilgotnos¢ wagowa w laboratorium
wg metody grawimetrycznej. Na podstawie wilgotnosci wagowej oraz znajomosci gesto-
$ci objetosciowej gleby (okreslonej podczas wezesniejszych badan [Lyczko i in. 2007])
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Ryc. 1. Lokalizacja odkrywek glebowych
Fig. 1. Location of soil pits

wyznaczono wilgotnos$¢ objetosciowa badanej probki. Otrzymana warto$¢ postuzyta do
poréwnania z wilgotno$cia objetosciowa zmierzong bezposrednio sonda TDR.

Analizy dokonano dla trzech wydzielonych grup gleb o nastgpujacym sktadzie granu-
lometrycznym (wg normy BN-78/9180-11):

» grupa,a’: piasek luzny, piasek slabogliniasty, piasek gliniasty mocny, piasek glinia-
sty lekki (pl, ps, pgm, pgl),

e grupa,b”: glina lekka, glina $rednia, glina $rednia pylasta (gl, gs, gsp),

e grupa,.c”: glina cigzka (gc).

Pierwszym etapem analizy byla weryfikacja, zestawienie oraz porownanie wyni-
kow (wilgotnosci objetosciowych) uzyskanych dwiema metodami. Obliczono warto$ci
charakterystyczne (minimum, maksimum, §rednig i mediang) oraz wybrane klasyczne
miary stosowane w statystyce [Lomnicki 2007]. Sporzadzono odpowiednie zaleznosci
korelacyjne, wyznaczono i opisano zaleznosci rOwnaniami regresji wraz z podaniem
charakteru zwiazku [Byczkowski 1979].

WYNIKI

Obszar, na ktorym znajdujg si¢ odkrywki, byt uzytkowany jako grunty orne, a zwier-
ciadlo wody gruntowej znajdowato si¢ znacznie ponizej 1,50 m od terenu, co powodo-
wato, ze wierzchnie warstwy byly pozbawione zasilania wodami gruntowymi. Wczes-
niejsze badania wykazaly, ze gesto$é objetosciowa w poszczegolnych odkrywkach
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waha si¢ w przedziale od 1391 do 1905 kg m, gestos¢ whasciwa wynosi od 2613
do 2730 kg - m=, a porowatosci ogdlne poszczegdlnych utworéow wahaja si¢ od 29,5 do
48,4% [Lyczko i in. 2007]. Dane dotyczace sktadu badanych gleb wraz z opisem grup
granulometrycznych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad granulometryczny gleb w badanych odkrywkach (wg normy BN-78/9180-11)
Table 1. Division into soil particle size fractions in researched soil pits (basis of the standard BN-
78/9180-11)

% frakcji, mm

P . E« § % size fraction, mm - E Lz Grupa
—% _? é £ a 0w o= w9 S § § a | S "‘3 C‘; 8] g grarllulom.etryc.zna
=3 8% © 33 35 S 38 é S oz = |y Sl parqcle size
S ég“ a) S .é §h L ) Sl g' f/; & e = fractions
° s S
0-20 2 5 32 10 13 13 8 17 39 23 38 gs
2035 3 6 34 10 13 11 2 21 43 23 34 gl
35-60 6 5 9 12 13 15 8 32 20 25 55 gc
A 6090 6 16 7 8 6 16 21 20 29 14 57 gc
90-120 55 25 4 3 1 0 0 12 &4 4 12 pgl
120-130 44 44 4 0 0 1 O 92 0 8 ps
130-150 48 33 10 2 0 1 O 91 2 7 ps
0-20 1 2 15 12 20 18 5 27 18 32 50 gsp
2040 12 19 10 7 5 16 8 23 41 12 47 gs
B 40-50 18 40 15 2 3 4 3 15 73 5 22 gl
50-75 19 38 16 3 5 0o 11 73 8 19 pgm
75-110 44 48 3 2 1 1 1 95 3 2 pl
110-150 6 56 36 0 2 0 0 98 2 0 pl
0-20 3 5 10 10 12 19 11 30 18 22 60 gc
20-35 4 6 & 4 16 23 12 27 18 20 62 gc
35-60 2 2 3 7 11 17 10 48 7 18 75 iw
C 60-80 1 3 2 21 29 7 33 6 25 69 gc
80110 0 1 1 14 23 23 7 31 2 37 61 ipt
110-135 0 0 31 15 17 13 3 21 31 32 37 glp
135-150 0 39 35 10 0 9 0 7 74 10 16 pgm
Objasnienia:

gc — glina cigzka, gl — glina lekka, glp — glina lekka pylasta, gs — glina $rednia, gsp — glina $rednia pylasta,
ipt — it pylasty, iw — it wlasciwy, pgl — piasek gliniasty lekki, pgm — piasek gliniasty mocny, pl — piasek
luzny, ps — piasek slabogliniasty

Descriptions:
gc —heavy loam, gl — light loam, glp —silty light loam, gs — medium loam, gsp — medium silt loam, ipt — silty
clay, iw — clay, pgl — light loamy sand, pgm — heavy loamy sand, pl — loose sand, ps — weakly loamy sand
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Tabela 2 zawiera zestawienie wartosci miar statystycznych dla wynikow uzyska-
nych dwiema metodami. Analiza tych danych wskazuje, ze we wszystkich trzech
grupach gleb wartosci minimalne, $rednie oraz mediany wartosci okreslonych metoda
grawimetryczng sa wigksze od pomierzonych metoda TDR. Poréwnanie wartosci
maksymalnych w kazdej z grup wykazato, ze wyzsze wyniki uzyskano w przypadku
pomiaréw wykonanych aparatem TDR. Analiza rozstepu wskazuje, iz w grupie ,,b”
wystepuje najwicksza amplituda zmierzonych wilgotnosci. Dla wilgotno$ci mierzo-
nych obiema metodami warto$ci odchylenia standardowego sa zblizone dla wszystkich
grup gleb. Obliczone wspotczynniki zmiennosci wskazuja, iz dla gleb utworzonych
z utwordw piaszczystych wystepuje wigksze zréoznicowanie wspdtczynnikdw w porow-
naniu z glebami zbudowanymi z utwordéw gliniastych. Wspdtczynniki zmiennos$ci dla
wilgotnosci obje¢tosciowych okreslonych metoda TDR osiaggaty warto$ci wyzsze od
otrzymanych metoda grawimetryczng.

Tabela 2. Zestawienie warto$ci miar statystycznych dla wynikow uzyskanych metodg grawime-
tryczng (GRV) i metodg reflektometrii domenowo-czasowej (TDR)

Table 2. Specification of statistical measures for results measured gravimetric method (GRV) and
time domain reflectometry method (TDR)

Grupa gleb — Group of soils
Miara — Measure a) b) c)
GRV TDR GRV TDR GRV TDR

o N P
Warto$¢ minimalna, % obj. — Minimum value, 471 330 879 495 893 695

% vol.
- N T ;

ZZavlgl)sc maksymalna, % obj. — Maximum value, 38.00 3830 39.00 4230 4024 43.50
Wartos¢ srednia, % obj. — Mean value, % vol. 21,83 17,17 29,65 20,79 32,74 23,28
Mediana, % obj. - Median, % vol. 20,81 15,68 31,78 20,98 36,00 24,10
Odchylenie standardowe — Standard deviation 8,58 8,15 7,70 7,16 793 7,16
Wariancja — Variance 73,69 66,50 59,34 51,23 62,81 51,33
Rozstep, % obj. — Range, % vol. 33,29 35,00 30,21 37,35 31,31 36,55
Sko$no$¢ — Skeweness 0,22 0,54 -096 0,09 -1,05 -0,28
Kurtoza — Curtosis -1,09 -0,56 0,06 -0,24 1,00 0,04

Wspotezynnik zmiennosci — Coefficient of

.. 39,33 47,51 2598 34,42 24,21 30,78
variation

Rycina 2 przedstawia zalezno$ci korelacyjne pomig¢dzy warto§ciami wilgotnosci
objetosciowych uzyskanych przy pomocy metody grawimetrycznej oraz z zastosowa-
niem sond TDR dla analizowanych trzech grup gleb. Na rysunku przedstawiono takze
réwnania regresji oraz wspotczynniki determinacji (R?). Na podstawie uzyskanych
wspotczynnikow determinacji dla badanych grup wyznaczono wspotczynniki korelacji
oraz okre$lono charakter zwigzku — wyniki analizy zawiera tabela 3. Warto§¢ wspot-
czynnika korelacji na poziomie 0,8 dla grupy ,,a” wskazuje mocny zwigzek uzyskanych
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wynikdw pomiarow wykonywanych metoda grawimetryczng oraz TDR. Dla grupy ,,b”
i,,c” obliczone warto$ci wspotczynnikow korelacji wynosza 0,7 — co oznacza zwigzek
poréwnywanych ze sobg metod na pograniczu stabego i mocnego.

Grupa ,,a”
y=x
30
iy
o
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Ryc. 2. Korelacje wynikow pomiaréw wilgotnosci objetosciowych (w poszczegoélnych grupach
gleb) wyznaczonych metodg grawimetryczng (GRV) i metodag TDR

Fig. 2. Correlations of results of volumetric moisture measurements (in selected soil groups) for
gravimetric method (GRV) and TDR method
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Tabela 3. Poziomy korelacji wraz z ich interpretacja
Table 3. Correlation levels and their interpretation

Wyszczegolnienie Grupa gleb — Group of soil
Specification a) b) ¢)
Wspotezynnik determinacji / Coefficient of determination ~ 0,7098 0,4698 0,4722
Wspodtezynnik korelacji / Coefficient of correlation 0,8 0,7 0,7

mocny  slaby/mocny  staby/mocny

Charakter zwiazku / Character of relationship strong  weak/strong  weak/strong

WNIOSKI

1. Poréwnanie wynikow pomiardw wykazato, ze wilgotnosci objetosciowe wyznaczone
metoda grawimetryczng byly w wigkszosci przypadkow wyzsze od okreslonych za
pomoca sond TDR.

2. Najwyzszy wspotczynnik korelacji, wynoszacy 0,8 (mocny charakter zwiazku),
otrzymano dla grupy ,,a”, czyli gleb o uziarnieniu piaskéw luznych, stabogliniastych,
gliniastych mocnych i gliniastych lekkich.

3. Dla obydwu analizowanych grup gleb gliniastych (,,b” i ,,c") wspotczynnik korelacji
wyniost 0,7 (staby/mocny charakter zwiazku).

4. Uzyskane zaleznosci korelacyjne o charakterze mocnym i stabym na pograniczu
mocnego wskazuja, ze metoda TDR moze by¢ stosowana w warunkach glebowych
doliny Odry.
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ASSESSMENT OF THE RESULTS OF SOIL MOISTURE MEASUREMENTS
CONDUCTED WITH THE GRAVIMETRIC METHOD AND THE TDR
METHOD IN THE ODER VALLEY

Abstract. The paper presents an analysis of results of measurements of moisture of three
characteristic medium alluvial soils situated in the valley of the Oder river in the region of
the constructed barrage in Malczyce. The measurements were taken at monthly intervals
from April till October in the years 2010-2014, with parallel use of the gravimetric method
and the TDR method. Correlations of the values of volumetric moisture were determined.
The investigations have shown that obtained relationships were differentiated for each kind
of soil. The correlation indicates strong relationship of the results obtained for sandy soils
and weak/strong relationship for the loam soils.

Keywords: soil moisture, gravimetric method, TDR method, valley of the Oder river
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