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Streszczenie. W pracy dokonano przegladu ilosciowych metod wyznaczania natgzenia
infiltracji wody do wierzchniej warstwy gleby w okresach bezopadowych. Wykorzystano: metody
lizymetryczne, kolektory rosy i czujniki osadéw, aluminiowe przegrody i czujniki TDR oraz mode-
le wykorzystujace empiryczne i fenomenologiczne formuty matematyczne. Wykazano, Ze najwiecej
zalet ma metoda wykorzystujaca czujniki osadéw oraz metoda z zastosowaniem aluminiowych
przegrod. W obu technika TDR odgrywa zasadnicza rolg. Szacowanie infiltracji wody w okresach
bezopadowych stanowi cenng informacj¢ w procesie nawadniania iniekcyjnego.

Stowa kluczowe: szacowanie, infiltracja wody z atmosfery w okresach bezopadowych, tech-
nika TDR, metody lizymetryczne, kolektory rosy, czujniki osadow

WSTEP

Gdy para wodna zawarta w atmosferze podlega kondensacji na wychtodzonej
powierzchni, powstaje rosa. To m.in. dzigki niej wierzchnia warstwa gleby moze by¢ za-
silana woda z atmosfery takze wtedy, gdy opady nie wystepuja. Warunkiem koniecznym
jest to, aby temperatura powierzchni, na ktorej dokonuje si¢ kondensacja, byta mniejsza
badz rowna aktualnej temperaturze punktu rosy. Woda w wierzchniej warstwie gleby
moze pojawi¢ si¢ rowniez na skutek adsorpcji pary wodnej z atmosfery (Atzema i in.
1990, Janik i in. 2014). To zjawisko zachodzi, gdy temperatura powierzchni jest wyz-
sza od temperatury punktu rosy, a wzgledna wilgotno$¢ powietrza w porach gleby jest
mniejsza od wilgotno$ci wzglednej powietrza atmosferycznego (Agam i Berliner 2006).

* Praca zostata sfinansowana przy wsparciu programu BIOSTRATEG Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju, w ramach projektu ,,Mobilny system iniekcyjnego, precyzyjnego nawadniania i nawozenia,
zaspokajajacy indywidualne potrzeby rosliny” (BIOSTRATEG3/343547/8/NCBR/2017).
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Od czego zalezy natezenie infiltracji w okresach bezopadowych

O ilo$ci powstalej rosy a nastgpnie jej infiltracji decyduje zawarto$¢ pary wod-
nej w przypowierzchniowej warstwie atmosfery (Beysens i1 in. 2003, Alishaev
2013, Liu i in. 2006, Maestre-Valero i in. 2011). Wptyw pozostalych elementow
srodowiska zostat opisany w licznych pracach (Moratiel i in. 2016, Zhu i Jiang
2016, Kidron i Kronenfeld 2017, Kaseke i in. 2017). Na przyktad Meissner i in.
(2010) rozpatrywali wptyw rozkladu granulometrycznego, za$ Ucles i in. (2016),
Zhang i in. (2015) oraz Luo i Goudriaan (2000) — wptyw temperatury wierzchniej
warstwy gleby. Oprocz wlasciwosci fizycznych wierzchniej warstwy gleby bada-
cze poswiecili uwage takze wptywowi pozostatych elementéw meteorologicznych:
*  temperaturze powietrza (Alnaser i Barakat 2000, Brown i in. 2008, Kosmas
iin. 2001, Zhang i in. 2015),

*  promieniowaniu stonecznemu (Malek 2003),

*  kierunkowi i predkosci wiatru (Alnaser i Barakat 2000, Malek 2003,
Zhuang i Zhao 2014).

*  Analizie poddano takze czynniki fizjograficzne:

*  szate ro$linng, ktorg porosnigta jest gleba (Fischer i in. 2012, Richards
2005, Kidron i in. 2014),

»  oraz rzezbg terenu (Brown i in. 2008, Kidron 2010).

Niektore zrodta podaja sprzeczne informacje, choéby dotyczace wptywu
rozktadu granulometrycznego cze$ci mineralnych. Na przyktad wyniki badan prze-
prowadzonych w 1999 roku w potpustynnym regionie Chin wskazaty, ze nie ma
istotnych roznic w intensywno$ci rosy na zwirze, piasku czy suchej glebie lessowe;j
(Li 2002). Natomiast Beysens (1995) oraz Agam i Berliner (2006) dowiedli, Ze in-
tensywnos¢ rosy jest silnie uzalezniona od wtasciwosci danej powierzchni. Roéwniez
na podstawie doswiadczen wykonanych w Polsce w 1953 roku Bac stwierdzil, ze
ilos¢ wody, ktora powstaje w wyniku kondensacji pary wodnej, zalezy od rozkta-
du granulometrycznego czg¢sci mineralnych osrodka porowatego. W odniesieniu do
dziesigciomiesigcznych okresow wegetacyjnych ilos¢ powstatej rosy w przypadku
zwiru wynosita 47,4 mm, a piasku wydmowego jedynie 5,9 mm (Ermich 1958).

Nalezy podkresli¢, ze stabo rozpoznanym czynnikiem wptywajacym na inten-
sywno$¢ infiltracji wody w okresach bezopadowych jest wilgotno$¢ objetosciowa
wierzchniej warstwy gleby. W literaturze mozna znalez¢ nieliczne badania w tym
zakresie. Katata i in. (2007) zaobserwowali, ze gdy gleba jest dostatecznie sucha,
prawie takie same ilo$ci wody sg wymieniane pomi¢dzy powietrzem a powierzchnig
gleby przez odparowanie w ciggu dnia i adsorpcj¢ w nocy. Rowniez doswiadcze-
nia przeprowadzone przez Jacobsa w 1997 r. w Izraelu wykazaly, ze wilgotnos¢
w wierzchniej warstwie gleby ma znaczenie w procesie powstawania rosy (Jacobs
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1 in. 1999). Wobec tak nieprecyzyjnych i ogolnikowych informacji nie ulega wat-
pliwosci, ze badania nad wptywem wilgotnosci objetosciowej wierzchniej warstwy
gleby na intensywnos¢ infiltracji winny by¢ kontynuowane (Pan i in. 2010).

Znaczenie osadéw atmosferycznych

Osady atmosferyczne wpltywaja korzystnie na gospodarke wodna roslin, skra-
cajac czas transpiracji w ciggu dnia, umozliwiajac pobieranie wody przez glebe
oraz bezposrednio przez czgsci nadziemne roslin (Ermich 1958, Janik i in. 2014,
Kidron i in. 2014, Parczewski 1977, Polkowska i in. 2008). W okresach bez opadu
atmosferycznego rosa pozostaje jedynym zroédlem wody, ktora jest wykorzystywana
przez rosliny, owady, a nawet ludzi. W wielu obszarach na $wiecie rosa jest rOwniez
waznym czynnikiem wzrostu mikroorganizmow i zarodnikow roslin. Przyspiesza
tworzenie si¢ skorupy biologicznej gleby, przyczyniajac si¢ do stabilizacji gruntu,
z ktérego zbudowane sa np. wydmy (Bta$ i in. 2002, Beysens 1995, Kidron 2005,
Maestre-Valero i in. 2011, Pan i in. 2010, Polkowska i in. 2008, Sharan 2011).

Zagadnieniem tym zajmowali si¢ roOwniez Subramaniam i inni (1983), ktorzy
okreslali znaczenie rosy dla roslin na wydmowych obszarach Indii. Badania pro-
wadzono w trzech stacjach pomiarowych potozonych w miejscowosciach Bikaner,
Jaisalmer i Ganganagar. Oznaczenia wykonano na czterech wysokosciach nad zie-
mia: 5, 25,501 100 cm, wykazujac znaczaca role rosy jako czynnika rozwoju roslin
stabilizujacych zbocza w obszarach piaszczystych wydm. Wyniki uzyskane przez
Moro i in. (2009) podkreslaja, ze cho¢ wydajno$¢ rosy jest stosunkowo niewielka,
to o jej znaczeniu decyduje fakt, ze jest stalym zrédtem wody w okresach suszy,
gdy rosliny najdotkliwiej odczuwaja jej brak.

Ilosciowe dane dotyczace wydajnosci kondensacji na powierzchni gleby

Dostarczone przez badaczy dane, dotyczace dawek wody pojawiajacej si¢ na
powierzchni gleby na skutek kondensacji pary wodnej zawartej w powietrzu at-
mosferycznym, rowniez nie sg spojne. Badania bowiem prowadzone sg w réznych
warunkach klimatycznych, glebowych, a takze w zréznicowanych okresach i rejo-
nach. Na przyktad Kosmas i inni (1998) zauwazyli, ze na gorskich zboczach w rejonie
Aten, w czasie siedmiu miesiecy, od lutego do sierpnia 1996 r., adsorpcja pary wodnej
wynoszaca 226 mm byla wieksza od sumy opadow rownej 179 mm. Podobne bada-
nia prowadzono w Parku Narodowym Balsa Blanca w miejscowosci Cabo de Gata
w Hiszpanii. Tam roczna dawka rosy w 2007 roku wyniosta 30,5 mm, co stanowito
jedynie 15% catkowitych opadow. Byt to jednak stosunkowo mokry rok, w ktorym
zanotowano sume opadu 280 mm. A juz w stosunkowo suchym 2008 roku, w ktorym
dawka rosy wynosita 15 mm, udziat ten wynidst 128% (Moro i in. 2009). Obserwacje
w czterech rejonach Grecji (Spata, Thiva, Antissa oraz Vatousa) o polpustynnych
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warunkach klimatycznych pozwolily z kolei stwierdzi¢, ze w suchym okresie w p6t-
suchych warunkach klimatycznych para wodna adsorbowana przez gleb¢ moze do
70% zmniejszy¢ utrate wody spowodowang odparowaniem (Kosmas i in. 2001).
Prace badawcze na temat dawek wody zaadsorbowanej z atmosfery na powierzchni
gleby w okresach bez opadéw prowadzone byly takze w Holandii. Srednie roczne
dawki w ciggu 11 lat, od 1994 do 2004 wynosily 37 mm, co stanowito jedynie 4,5%
sredniego rocznego opadu, ktory siegat 830 mm (Jacobs i in. 2006). Natomiast na pot-
pustynnych terenach potozonych w pétnocno-wschodniej Nevadzie (USA), na polu,
na ktorym uprawiano lucerne, taczna dawka rosy i szronu wyniosta 24 mm-rok ™'
w roku 1994 i 31 mm-rok ' w roku 1996. (Malek i in. 1999). Jednak w pracy tej nie
podano procentowego udzialu w stosunku do opadow. Hutorowicz (1963) stwier-
dzita, ze na terenie Polski zasilanie gleby woda pochodzaca z rosy jest znaczne
1 moze osiggnac¢ nawet 15% rocznej wartosci opadow. Zroéznicowane sg takze wyni-
ki badan dotyczace jednodobowych okreséw. Jak wynika z analizowanej juz pracy
(Moro i in. 2009), w Cabo de Gata, w okresie od stycznia 2007 do maja 2008 r., sred-
nia dobowa dawka rosy wynosita 15,6 g-m>-h™!, tj. 0,374 mm-doba'. Natomiast
w potudniowej Hiszpanii zmierzona maksymalna intensywnos$¢ adsorpcji pary na
powierzchni ziemi ksztattowata si¢ w zakresie od 0,2 do 0,7 mm-doba ' (Verhoef'i in.
2006). Heusinkveld i inni (2006) zaobserwowali w 2000 r. w poblizu pustyni Negev
w Izraelu wysokg zmienno$¢ dobowych dawek wartosci rosy powstatej na zboczach
wydm, ktore zmienialy sie w zakresie od 0,1 do 0,4 mm. W Europie Srodkowej
ocenia si¢, ze przecigtna dobowa dawka rosy/szronu wynosi w granicach od 0,1 do
0,3 mm-doba ' (Kalbarczyk 2005). W Polsce najwigksza liczba dni z rosg wystepuje
na potocy kraju oraz w Polsce potudniowo-zachodniej i potudniowo-wschodnie;j
(Parczewski 1977). Na przyktad srednia roczna ilo$¢ wody z rosy w rejonie Olsztyna,
w odniesieniu do dziesigciolecia (1953—1962), wyniosta 53 mm przy 122 dniach z ro-
sg (Hutorowicz 1963).

Roézne sg takze dane dotyczace okresow, w ktorych powstaja osady atmo-
sferyczne. Jest to istotne zagadnienie, poniewaz jak stwierdzit Ermich (1958),
najwazniejsza jest nie ilo$¢ rosy, lecz czas, w ktorym si¢ pojawia. Zauwazyt
rowniez, ze maksymalne dawki rosy przypadaja na srodek pory bezdeszczowe;.
Obserwacje t¢ potwierdzita Kalbarczyk (2005), ktora konkluduje, ze powstawaniu
rosy sprzyjaja bezchmurne noce, duza wilgotnos¢ wzgledna przygruntowej war-
stwy powietrza oraz staby wiatr. W Bahrajnie natomiast okazalo sig¢, ze najbardziej
korzystne warunki do kondensacji rosy utrzymuja si¢ o §wicie. Maksymalne daw-
ki rosy wystepuja w styczniu, a najmniejsze w sierpniu (Alnaser i Barakat 2000).
Uzyskane wyniki dowodzg, ze dobowe wahania wilgotnosci objetosciowej gleby
sg najwicksze w gornej warstwie gleby (0-5 cm) 1 zmieniajg si¢ w sposob ana-
logiczny do dobowej zmienno$ci wilgotnos$ci wzglednej powietrza (Kosmas 1 in.
1998). W swoich badaniach Jacobs i inni (1999) wykazali, ze maksymalna ilo$¢
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wody w glebie pochodzacej z rosy lub mglty wystepuje migdzy godzinami 7:00
a 9:15. Natomiast Brown i inni (2008) stwierdzili, Ze pojawianie si¢ rosy prowa-
dzi do wzrostu wilgotno$ci wierzchniej warstwy gleby poczawszy od godz. 17:20.
Bernick odnotowat, ze zaleganie kropel rosy na li§ciach moze trwa¢ nieraz do go-
dziny 11:00. W zwiazku z tym okres transpiracji skrocony jest w tym przypadku
prawie o pie¢ godzin w porownaniu z roslinami niezroszonymi (Ermich 1958).
W badaniach prowadzonych w Polsce, na Pomorzu, w latach 1971-2000, rosa byta
najczescie] wystepujacym osadem. Obserwowano ja przecigtnie 113 dni w roku,
a maksymalnie w okolicach Kolobrzegu — nawet 160 dni w roku. Najwigksza
liczbe dni z rosa stwierdzono w sierpniu — §rednio 19 dni, szron najczgsciej wyste-
powat w marcu — $rednio 7,5 dnia, sadz — 2 dni w styczniu, a gotoledz przecigtnie
— 1,6 dnia w grudniu (Kalbarczyk 2005).

METODY WYZNACZANIA INTENSYWNOSCI INFILTRACJI WODY
POCHODZENIA ATMOSFERYCZNEGO W OKRESACH BEZOPADOWYCH

Do najczesciej stosowanych metod pozwalajacych szacowaé dynamike pro-
cesu zasilania woda wierzchniej warstwy gleby w okresach bezopadowych naleza
metody lizymetryczne oraz wykorzystujace pomiary wykonywane na kolektorach
rosy. Jedna z nowszych metod opiera si¢ na zastosowaniu porowatych czujnikoéw
zaopatrzonych w prety podobne do stosowanych w sondach TDR (Nakonieczna
iin. 2015). W 2014 roku opracowana zostata metoda polegajaca na uzyciu alumi-
niowych przegrdod zaopatrzonych w czujniki TDR (Janik i in. 2014). Przydatne sa
takze podejscia modelowe, w ktorych zastosowane sa empiryczne formuty mate-
matyczne oraz modele fenomenologiczne.

Metody pozwalajace szacowa¢ dynamike procesu zasilania wierzchniej war-
stwy gleby przez wode pochodzenia atmosferycznego, w okresach bezopadowych,
scharakteryzowano ponizej, dzielac je na sze$¢ grup.

Mikrolizymetry

W mikrolizymetrach o wysokiej doktadnosci reprezentatywna probka glebowa,
bedaca pionowym przekrojem profilu glebowego, pobierana jest do matego cylindra
otwartego od gory. Cato$¢ wkladana jest z powrotem do gruntu, rowno z powierzch-
nig gleby. Ciezar probki oznaczony jest czutg waga umieszczong pod cylindrem.
Zmiany masy odzwierciedlaja przychody wody z atmosfery (Ninari i Berliner
2002). Jest to, pomimo wielu wad, najczgsciej stosowana metoda. Wykorzystywano
ja na przyktad w badaniach przeprowadzonych w Grecji w warunkach potpu-
stynnych (Kosmas i in. 1998). Za$ na pustyni Negev zainstalowano 16 okraglych
mikrolizemtrow o $rednicy 6 cm i wysokosci 3,5 cm (Jacobs 1 in. 1999, Jacobs i in.
2002). Podobnie jak podczas badan prowadzonych przez Kosmas’a i in. (2001) i tu
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zainstalowano czujniki wilgotno$ci. Mikrolizymetry wazono co godzing z wysoka
doktadnoscia, rowna +1 mg. Odpowiada to doktadnosci 4-10* mm H,O. Dzicki
tym doswiadczeniom wykazano, ze dobowa dawka rosy wynosita od 0,1 do 0,2 mm
i jej oddziatywanie bylo ograniczone jedynie do pierwszych, gornych 2-3 cm gleby.
Powyzszym badaniom poddano glebe bardzo sucha —wilgotno$¢ wierzchniej warstwy
wynosita jedynie od 1 do 1,5%. Podczas innych badan na pustyni Negev wykazano,
ze do pomiaru rosy mikrolizymetrami nalezy bra¢ pod uwage minimalng gltgbokos¢
ich instalowania. Jest ona zwigzana z dobowg dynamika temperatury gleby. W przy-
padku suchej gleby lessowej glgbokos¢ ta wynosi minimum 50 cm. Lizymetry w tym
przypadku mialy $rednice 18,6 cm, a ich rozdzielczos¢ wynosita 4-10° mm H,O
(Ninari i Berliner 2002). Ramirez i inni (2007) w 2004 r. przeprowadzili dos§wiadcze-
nie majace na celu oceng ilosciowej retencji wody w glebie oraz wptywu warunkoéw
atmosferycznych na stosunki wodne na potsuchych takach Stipa tenacissima. Obiekt
badan znajdowat si¢ tym razem w potudniowo-wschodniej Hiszpanii. Podczas eks-
perymentu uzyto szesciu cylindrycznych, plastikowych mikrolizymetréw o Srednicy
wewnetrznej 15 cm i wysokosci do 8,5 cm. Lizymetry zaopatrzono w czujniki TDR.
Podczas badan stwierdzono, ze adsorpcja pary wodnej zalezy od rodzaju powierzch-
ni gleby. Przeanalizowano intensywno$¢ adsorpcji na ugorze, powierzchni pokrytej

zwirem lub $ciolka, a takze na skatach. Badania nad osadzeniem rosy podjeto row-
niez na obszarach zurbanizowanych. W Vancouver, w Kanadzie, porownano wyniki

uzyskane z mikrolizymetrow zainstalowanych na trawniku oraz na dachu. Na trawie

mikrolizymetry mialy powierzchnie 0,11 m?, byty phytkie (0,10 m glebokosci). Na

dachu mialy powierzchnig 0,156 m? i byty zainstalowane 7,0 m nad poziomem grun-
tu. Wazenie odbywato si¢ co 60 s i byto usredniane w okresach 15 min. Najwicksza
dawke rosy ponad 0,2 mm-doba™' zmierzono na trawniku (Richards 2005). W ba-
daniach przeprowadzonych od wrze$nia do pazdziernika 2000 r. na pustyni Negev
do oceny intensywnosci powstawania rosy zastosowano zautomatyzowane mikroli-
zymetry (LCM — load cell microlysimeters). Charakteryzowaty si¢ one niewielkimi

wymiarami (150 x 39 x 20 mm) oraz nieznaczng wagg (urzadzenie wykonane z alu-
minium), natomiast masa probki potrzebna do okreslenia intensywnosci infiltracji

wynosita zaledwie 1 kg. Umozliwiato to montaz w roznych warunkach, nie tylko na

ptaskich powierzchniach. Aby oceni¢ doktadno$¢ mikrolizymetrow automatycznych,
wyniki poréwnano z danymi uzyskanymi z lizymetréw recznych (Heusinkveld i in.
2006). W celu poprawy doktadnosci uzyskanych wynikéw wprowadzono poprawke

temperaturowg (Skierucha 2009). Podczas tych badan dzienna dawka rosy zmienia-
fa si¢ przewaznie od 0,1 do 0,2 mm. Jednak maksymalna warto§¢ wyniosta nawet

0,4 mm. Rowniez i tym razem stwierdzono, ze kumulacja rosy pojawia si¢, zanim

powierzchnia gleby osiggnie temperature punktu rosy. Zaréwno dane z zautomaty-
zowanych i r¢cznych mikrolizymetrow sugeruja, ze przy tworzeniu si¢ rosy na gotej

glebie decydujacy wpltyw maja wtasciwosci gleb (Heusinkveld i in. 2006).
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Rys. 1. a) mikrolizymetr, b) konstrukcja mikrolizymetru: 1 — cylinder glebowy o $rednicy 140 mm,
2 — obudowa cylindra, 3 — obudowa modutu miernika, 4 — kabel sygnatowy, 5 — gleba, 6 — miernik

wagowy 150 x 39 x 20 mm, 7 — podstawa obudowy (plastik lub aluminium) (Zrodto: opracowanie

wlasne na podstawie Heusinkveld i in. 2006)

Fig. 1. a) microlysimeter, b) construction of microlysimeter: 1 — soil cylinder with 140 mm diameter, 2 —
cylinder casing, 3 — gauge module casing, 4 — signal wire, 5 — soil, 6 — balance gauge 150 x 39 x 20 mm,
7 — casing base (plastic or aluminium) (Source: own elaboration based on Heusinkveld et al. 2006)

Opisywany powyzej, zaprojektowany przez Heusinkvelda, maly, przenosny
mikrolizymetr ma pewna wade (rys. 1). Ze wzgledu na ograniczona glgbokosc
naczynia zaladunkowego urzadzenie nie nadaje si¢ do pomiaréw w kazdych warun-
kach. Na przyktad podczas wystapienia wysokich opadow atmosferycznych moze
nastgpi¢ zalanie i w konsekwencji uszkodzenia mikrolizymetru (Kaseke i in. 2012).
Przy uzyciu tego typu mikrolizymetrow Verhoef i inni (2006) mierzyli adsorpcje
pary na nieporosni¢tej glebie w potudniowej Hiszpanii. Doswiadczenie zostato
przeprowadzone w sadzie o powierzchni 0,5 ha, obsadzonym drzewami oliwnymi.
Tym razem lizymetry miaty wymiary 0,55 x 0,55 x 0,25 m, a doktadno$¢ pomiaru
wynosita 0,01 mm H,O. Adsorpcja pary rozpoczynata si¢ po potudniu i trwata do
wczesnego wieczora. Maksymalna intensywnos$¢ adsorpcji w gaju oliwnym ksztat-
towata sie w zakresie 0d 0,2 do 0,5 mm-doba ' w odniesieniu do wigkszoéci punktow
pomiarowych oraz maksymalnie do okoto 0,7 mm-doba'. Mikrolizymetry uzyte
przez Kaseke 1 in. (2012) sa w pelni zautomatyzowane, a ponad to zasilane energia
stoneczng. Zastosowano je m.in. do badan w zimie w Stellenbosch w Republice
Potudniowej Afryki. Uzyto wtedy czujnik wagowy Tedea — Huntleigh 1004 za-
projektowany przez Heusinkvelda w 2006 roku. Lizymetr LCM o wymiarach 110
x 10 x 33 mm zostal zamontowany pod ziemig w komorze, ktérej podstawa wy-
konana byta z aluminiowej ptyty, grubosci 10 mm i bokéw z polichlorku winylu
PVC o grubosci 5 mm. Kalibracja urzadzenia spowodowala, ze stosowana w tych
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badaniach minimalna rozdzielczo§¢ wyniosta 0,038 g, co odpowiada doktadnosci
2,6:10° mm H,O. Mikrolizymetry zostaly umieszczone w naczyniu wypetionym
piaskiem rzecznym o $rednicy ziaren nieprzekraczajacej 2 mm. Wyniki rejestro-
wano co 10 minut. Wykazano, ze adsorpcja pary (Srednio 2,369 mm H,O — 75%
catkowitego wkladu) ma trzy razy wiekszy udziat niz osadzanie si¢ rosy ($rednio
0,785 mm — 25% catkowitego wktadu) w zasilaniu wierzchniej warstwy gleby.
Oprocz mikrolizymetrow stosowane sg takze lizymetry wielkogabarytowe, np.
o wymiarach w rzucie 0,75 x 0,75 m. Catkowita masa gleby podczas dos§wiadcze-
nia wynosita 200 kg. Pomiar wykonano z krokiem czasowym 15 s. W lizymetrach
zainstalowano czujniki TDR pozwalajace okresli¢ dynamike wilgotnosci objetos-
ciowej gleby. Przez osiem miesigcy, od lutego do sierpnia 1996 r., suma opadow
atmosferycznych wyniosta 179 mm, a tgczna ilo$¢ pary wodnej zaadsorbowane;
przez glebe — 226 mm. W pracy Meissnera zwrocono uwage na wysokie koszty
instalacji i konserwacji wielkogabarytowych lizymetroéw, ale réwnoczesnie pod-
kreslono, ze duze lizymetry sg najlepsza metoda uzyskania wiarygodnych danych.
W celu ich zastosowania opracowano nowe technologie do pobierania duzych mo-
nolitycznych kolumn glebowych o powierzchni 0,5-2 m? i glebokosci od 1 do 3 m
(Meissner i in. 2007). Wydaje si¢ jednak, ze tak duze gtebokosci w badaniach nad
wplywem osaddéw atmosferycznym na wilgotno$¢ gleby nie sa uzasadnione.
Metody lizymetryczne, zarowno mikro- jak i wielkogabarytowe, majg jednak
szereg wad. Ich zastosowanie nie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, w ktorej cze-
$ci badanej probki umiejscowita si¢ woda. Ponadto, gdy gleba jest porosnieta, to
nie mozna rozstrzygnac, jaka cz¢$¢ wody pozostaje na powierzchni roslin, jaka na
powierzchni gleby, a jaka zostala wchtonigta przez rosliny (Ermich 1958). Wreszcie
— jaka objetos¢ zostata de facto wchtonigta przez glebe. W konsekwencji nie wiado-
mo, jaka objetos¢ wody zasilita wierzchnig warstwe i do jakiej gtebokosci. Istnieje
rowniez zagrozenie interferencji zjawisk. Na przyktad woda z poros$nigtego mo-
nolitu moze by¢ przekazywana przez rosling do atmosfery i w tym samym czasie
moze powstac z niej rosa na powierzchni gleby, zasilajgca jej wierzchnig warstwe
(Jacobs 1 in. 1994, Luo i Goudriaan 2000). W takich przypadkach lizymetr moze
nie reagowac. Ponadto eksperyment nigdy nie jest prowadzony w takich warun-
kach termicznych, w jakich realnie wystepuje badane zjawisko. Nalezy réwniez
pamigtaé, ze monolit glebowy wraz z roslinnosciag powinien mie¢ strukture nie-
naruszong, a to jest warunek trudny do spelnienia. W metodach tych wystepuje
takze efekt brzegowy, ktéry moze by¢ zminimalizowany poprzez zastosowanie
lizymetréw o duzej powierzchni. Rozdzielczo$¢ i doktadnos¢ lizymetrow musi
by¢ bardzo wysoka. Niejednokrotnie doktadnos¢ 0,01 mm jest niewystarczajaca
(Rosenberg 1969, Agam i Berliner 2006).
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Kolektory rosy

Do drugiej grupy metod pomiarowych nalezy zaliczy¢ tzw. kolektory rosy. Pomiar
polega na wazeniu porowatej ptytki kondensacyjnej lub na okresleniu objetosci wody,
ktéra powstata na powierzchni nieprzepuszczajacej wode. W przypadku kolektorow
wyznacza si¢ raczej potencjalna, a nie rzeczywistg zdolno$¢ do powstawania wody
z kondensacji w okresach bezopadowych. Przyrzad pomiarowy Duvdevani (rys. 2.)
jest jednym z pierwszych urzadzen w tej grupie. Specjalny drewniany blok o wy-
miarach 32 x 5 x 2,5 cm wystawiany jest o zachodzie stonca, ok. 1 m nad ziemia.
O objetosci skondensowanej wody informuje jego waga (Duvdevani 1947). Duzy
wplyw na wyniki uzyskane ta metoda, oprocz doktadnosci wagi, maja wlasciwosci
drewna — szczego6lnie zdolno$¢ do przewodzenia wody oraz kolor i chropowatos¢
(Agam 1 Berliner 2006). Wyniki sg przydatne jedynie do celéw poréwnawczych,
anie do uzyskania wartosci bezwzglednych. Z uwagi na brak automatyzacji podczas
wazenia krok czasowy pomiardw wynosi najczesciej 1 raz na dobe.

1

/
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Rys. 2. Przyrzad pomiarowy Duvdevani: 1 — drazek metalowy L = 1 osadzony w glebie, 2 — blok
drewniany 35 x 5 x 2,5 cm (Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Duvdevani 1947)

Fig. 2. Duvdevani dew gauge: 1 — metal rod L=1 inserted in soil, 2 — wood block 35 x 5 x 2.5 cm
(Source: own elaboration based on Duvdevani 1947)

Cloth Plate Method (CPM) (rys. 3) to urzadzenie, w ktorym pomiar odbywa si¢
rgcznie. Aparat wyposazony jest w ptyte o wymiarach 10 x 10 x 0,2 cm, wykonang
ze szkla, a nie jak poprzednio z materiatdéw o strukturze porowatej. Do plyty przy-
mocowane sg chlonne tkaniny syntetyczne o wymiarach 6 x 6 cm (Kidron 1998).
W metodzie tej okreslana jest catkowita dobowa dawka rosy. Urzadzenie zastoso-
wano m.in. na pustyni Negev w celu poréwnania intensywnos$ci pojawiajacej si¢
rosy na roéznych wysokosciach (Kidron 1999). Wykazano, ze kondensacja wyste-
puje nawet okoto 1 h po wschodzie stonca (Kidron 2000). Nat¢zenie kondensacji
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w okresach bezopadowych badano w aspekcie wptywu wlasciwosci podtoza i usto-
necznienia na pustyni Nagev (Kidron 2010), a takze wptywu kondensacji na wzrost
porostéw (Kidron i in. 2011).
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Rys. 3. Metoda chtonnych tkanin (CPM): 1 — tkaniny chtonne 6 x 6 x 0.15 cm, 2 — blok drewniany 50
x50x10cm, 3 —p}yta szklana 10 x 10x 0,2 cm, 4 — sklejka 10 x 10 x 0,5 cm, a.— 30°, p—75°, v — 45°,
8 —90°, 6 — 60° (Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie Kidron 2000, Kidron 2005)

Fig. 3. Cloth Plate Method (CPM): 1 — absorbing cloth 6 x 6 x 0.15 cm, 2 — wood block 50 x 50 x
10 cm, 3 — glass plate 10 x 10 x 0.2 cm, 4 — plywood board 10 x 10 x 0.5 cm, o.—30°, B —75°, y — 45°,
8 —90°, 6 — 60° (Source: own elaboration based on Kidron 2000, Kidron 2005)

Wazenie odbywa si¢ recznie jedynie we wezesnych godzinach rannych i podobnie
jak w przypadku przyrzadu opracowanego przez Samuela Duvdevaniego otrzymuje
si¢ jedynie dobowe dawki wody powstatej w wyniku kondensacji pary wodne;.

Pomiar kolektorem Hiltner Dew Balance (rys. 4) polega na ciaglym wazeniu
sztucznej plyty kondensacyjnej, ktora wisi na belce 2 cm nad powierzchnig gle-
by (Zangvil i Druian 1980). Proste i wygodne w obstudze urzadzenie takze ma
swoje wady. Bilans energetyczny ptyty kondensacyjnej rézni si¢ od bilansu na
powierzchni gleby. Dlatego zmierzone warto$ci moga by¢ traktowane réwniez
tylko do poréwnania kondensacji w réznych warunkach. Uzyskane wartosci sg
jedynie przyblizone, a na doktadno$¢ uzyskanych wynikéw wplywaja warunki
atmosferyczne.

Wada jest takze to, ze w urzadzeniu tym woda pochodzaca z kondensacji gro-
madzi si¢ na ptycie, a w warunkach naturalnych woda powstata na powierzchni
gleby przedostaje si¢ w glab profilu glebowego. W urzadzeniu Hiltner Dew Balance
wykrywane sg wigksze porcje wody pochodzacej z kondensacji niz te, ktore rze-
czywiscie powstaja na powierzchni gleby.
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Rys. 4. Urzadzenie Hiltnera do szacowania nate¢zenia kondensacji: 1 — urzadzenie rejestrujace
(samopis) z bgbnem i mechanizmem zegarowym, 2 — drazek rownowazacy, 3 — sito kondensacyjne
(o powierzchni 100 cm?), 4 — ostona przeciwwiatrowa (Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie
Zangyvil 1996, Ninari i Berliner 2002)

Fig. 4. Hiltner dew balance: 1 — recorder with drum and timer, 2 — balancing bar, 3 — condensation
screen (with area of 100 cm?), 4 — wind shield (Source: own elaboration based on Zangvil 1996,
Ninari and Berliner 2002)

W ocenie Agam i Berliner (2006) muszg by¢ stosowane inne podejscia, jezeli
celem ma by¢ wyznaczenie rzeczywistego osadzania rosy na powierzchni gleby.
Korelacja migdzy iloscig rosy utworzonej na sztucznych powierzchniach oraz ilos-
cig rosy utworzonej na powierzchni gleby jest kwestionowana w wielu pracach.
Agam 1 Berliner stwierdzili, Ze na obszarze pustyni Negev sztuczne ptyty kon-
densacyjne nie mogg by¢ uzywane do oceny wydajnosci rosy na nieporosniete;
powierzchni gleby (Agam i Berliner 2004). Hiltner Dew Balance jest kosztowny
1 podatny na wiatr. Jego zastosowanie wymaga przestronnej, lecz ostonigtej po-
wierzchni. Utrudnione sg rowniez pomiary w temperaturze ponizej zera. Potrzebne
sq urzadzenia wolne od powyzszych wad i zdolne do pomiaru ilo$ci i czasu trwania
osadow atmosferycznych (Kidron 1998).

Plytki porowate z czujnikami TDR

Trzecia metoda opracowana w 2015 roku polega na automatycznej rejestracji
dynamiki wilgotno$ci objetosciowej porowatej plytki o wymiarach 19,20 x 2,90
x 0,87 cm (rys. 5) (Nakonieczna i in. 2015). Pomiar wilgotnos$ci jest mozliwy,
poniewaz plytka wyposazona jest w pret dziatajacy tak, jak prety w czujnikach
TDR (Time Domain Reflectometry). Ptytka zbudowana jest z materiatu, ktory nie
zmienia swoich wlasciwosci w czasie. Pozwala to zapewni¢ wysoka powtarzalnosé
uzyskanych wynikoéw. Zaleta metody jest natychmiastowe uzyskanie wynikow,
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dzigki szybkiemu i rownomiernemu pochtanianiu wody z osadéw przez kapilary
ptytki. Stosowana technika TDR gwarantuje wysoka doktadnos¢ i rozdzielczosé
pomiardw, zwlaszcza po wprowadzeniu poprawki temperaturowej (Skierucha i in.
2008). Jest to wymagane do prawidlowego wykrycia natezenia infiltracji wody do
plytki, poniewaz ilosci powstalej wody na powierzchni sg bardzo mate. Doktadnos¢
pomiaru podczas badan terenowych wynosi od 5,7-10* do 1,3-10° mm H,O, w za-
lezno$ci od wymiarow ptytki porowatej, ktore moga by¢ rozne.

Rys. 5. Plytka porowata z mini czujnikami TDR: 1 — ostona linii mikroskopowej, 2 — kabel sygna-
towy, 3 — plytka porowata 192 x 29 x 8,7 cm, 4 — goérna elektroda TDR, 5 — dolna elektroda TDR,
6 — linia mikropaskowa, 7 — zlacze kabla sygnatowego (Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie
Nakonieczna i in. 2015)

Fig. 5. Porous plate with mini TDR sensors: 1 — microscope line shield, 2 — signal wire, 3 — porous
plate 192 x 29 x 8.7 cm, 4 — upper TDR electrode, 5 — lower TDR electrode, 6 — microstrip line, 7 —
signal wire connector (Source: own elaboration based on Nakonieczna et al. 2015)

Odizolowana przestrzen glebowa

Réwniez niedawno, bo w 2014 r., opracowano metode, ktoéra polega na po-
miarze wilgotnosci objetosciowej laboratoryjnym czujnikiem wilgotnosci (LP/
ms) w przestrzeni glebowej, odizolowanej od reszty monolitu aluminiowg barierg
(rys. 6) (Janik i in. 2014). Obliczenia moga by¢ prowadzone z dowolnym, nawet
jednogodzinnym krokiem czasowym. Zaleta metody jest pozostawienie gleby
w stanie nienaruszonym. Ponadto nie otaczaja jej zadne innowacyjne urzadzenia
pomiarowe, np. mini waga, ktora sprawia, ze przeptyw ciepta moze by¢ inny niz
w warunkach naturalnych. Po raz pierwszy charakteryzowang metode¢ zastosowano
w badaniach przeprowadzonych na terenie Obserwatorium Zaktadu Klimatologii
i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wroctawskiego. Wykazano, ze maksymalny
udziat rosy i szronu w dziennym bilansie wodnym wierzchniej warstwy gleby wy-
niost w okresie jesiennym okoto 0.3 mm-doba'. W badaniach tych uwzgledniono
wplyw temperatury na odczyty aparatu TDR ustalonej wytacznie na podstawie in-
dywidualnego eksperymentu polowego.
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Rys. 6. Odizolowana przestrzen gleby zaopatrzona w czujniki TDR: 1 — gleba, 2 — bariera aluminiowa
15 x 5 x 2 cm, 3 — czujnik temperatury LP/t, 4 — czujnik wilgotno$ci LP/ms, 5 — kabel sygnatowy
(Zréodto: opracowanie whasne na podstawie Janiki i. in. 2014)

Fig. 6. Insulated soil space with TDR sensors: 1 —soil, 2 — aluminium barrier 15 x 5 x 2 cm, 3 — tem-
perature sensor LP/t, 4 — moisture sensor LP/ms, 5 — signal wire (Source: own elaboration based on
Janik et al. 2014)

Formuly matematyczne

Nastepnym sposobem szacowania infiltracji wody w okresach bezopadowych
jest zastosowanie empirycznych formut matematycznych. Trudno$¢ ich stosowania,
a tym samym znalezienia skutecznych rozwigzan — wynika z koniecznosci okre-
slenia wielu danych wejsciowych (Agam i Berliner 2004, Scanlon i Milly 1994).
Na przyktad w kompleksowym modelu matematycznym opisanym w pracy Katata
iin. (2007) danymi wejsciowymi sa: 75 — temperatura gleby (K), 4 — przewodnos¢
cieplna gleby (W-m™'-K™"), / — utajone ciepto parowania (J-kg '), 6 — objetosciowa
zwarto$é wody glebowej (m*-m™), Dw — wspotezynniki dyfuzji wody glebowej
(m*s ™), K — nienasycone przewodnictwo hydrauliczne (m's™), pw — gesto$é wo-
dy w stanie ciektym (kg'm™), Dv — wspolczynnik dyfuzji pary wodnej (m?-s™"),
p — gesto§¢ pary wodnej (kg'm ). Natomiast w pracy Kosmas i in. (1998) zapre-
zentowano formulg empiryczna, w ktorej danymi wejsciowymi bylo Er — adsorpcja
pary wodnej (mm), RHmin — minimalna, dzienna wilgotno$¢ wzgledna powietrza
(%), A — dzienna amplituda wilgotnosci wzglednej. Niestety btedne rozwigzanie
otrzymamy nawet wtedy, gdy cho¢ jedna z danych wej$ciowych jest niedoszaco-
wana lub przeszacowana (Reinhard i Reinhard 2005).
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Inna grupa modeli matematycznych to takie, w ktorych zjawisko formowa-
nia rosy opisywane jest za pomocg relacji migdzy wielkosciami fizycznymi. Ze
wzgledu na stopien skomplikowania wickszos$ci procesow przyrodniczych rowniez
i tu wymagane jest wprowadzenie wielu danych wejsciowych. Poniewaz zjawi-
sko powstawania rosy zachodzi na granicy dwoch osrodkow: gleby i atmosfery, to
obydwa musza zosta¢ doktadnie scharakteryzowane. Niemniej jednak podejscia
empiryczne i fenomenologiczne sg obecnie krytycznie oceniane (Varado i in. 2006,
Agam i Berliner 2006).

WNIOSKI

1. Do szacowania infiltracji wody z atmosfery w okresach bezopadowych sto-
suje si¢ mikro- i makrolizymetry. Wykonanie pomiaréw tymi urzadzeniami nie
pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, jaka objetos¢ skondensowanej wody pozostaje
na powierzchni ro$lin, jaka na powierzchni gleby, jaka zostaje wchlonigta przez
rosliny, a jaka przez glebe. W metodzie tej istnieje niebezpieczenstwo niedoktad-
no$ci wynikajacej z niewlasciwej interpretacji procesow fizycznych, za$ warunki
termiczne, w ktorych przebiega eksperyment, odbiegaja od naturalnych.

2. W przypadku uzycia kolektoréw rosy wyznacza si¢ raczej potencjalng zdol-
no$¢ do powstawania wody na powierzchni gleby w wyniku kondensacji, a nie
natezenie infiltracji. Metoda ta nie pozwala w zasadzie stosowac krotszych niz jed-
nodobowe kroki czasowe.

3. Korzystanie z ptytek porowatych w potaczeniu z czujnikami TDR eliminuje
wady wystepujace w eksperymentach mikrolizymetrycznych i wykorzystujacych
kolektory. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, iz materiat porowaty plytki ma inne
wlasciwosci fizyczne niz gleba.

4. W metodzie z zastosowaniem odizolowanych przestrzeni glebowych wy-
posazonych w czujniki TDR wyeliminowane sa niemal wszystkie wady. Dalsze
badania powinny by¢ prowadzone jedynie nad wplywem urzadzen pomiarowych
na wilasciwosci fizyczne gleby.

5. Z uwagi na mnogo$¢ danych wejsciowych koniecznych w formutach ma-
tematycznych, empirycznych i fenomenologicznych poprawa predykcji jest mato
prawdopodobna. Modele matematyczne moga jednak by¢ przydatne do formalne-
go opisu rozpatrywanych tu zjawisk.
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Abstract. The paper presents a review of quantitative methods of determination of the intensity of
water infiltration to the surface horizon of soil in non-rainfall periods. The review includes the following:
lysimetric methods, methods using dew collectors and sediment gauges, method using aluminium barriers
and TDR gauges, and models using empirical and phenomenological mathematical formulae. It is dem-
onstrated that the method using sediment gauges and the method using aluminium barriers have the most
advantages. In both of these methods the TDR technique plays a fundamental role. Estimation of water
infiltration in non-rainfall periods provides valuable information in the process of dosage determination,
e.g. in injection irrigation.

Keywords: water infiltration from the atmosphere in non-rainfall periods, TDR technique, lysi-
metric methods, dew collectors, sediment gauges



