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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wykorzysteghnologii TDR do wyznaczania
dobowej dynamiki poboru wody przez korzenie kukagydVetoda wykorzystuje znajoritodynamiki
wilgotnoici gleby do budowy bilansu wodnego wydzielonycheptzeni w warstwie korzeniowej
rodliny. Bilans zbudowany dla krokéw czasowyegh = 1h pozwolit na wyznaczenie intensywsnb
pobierania wody przez ealmag korzeniows. Stwierdzono,ze pobér wody przez korzeniesliay
zaczyna wygpowa o godzinie 9 oggapc swoje maksimum okoto godziny 12, a w godzinaci®do
20 intensywné& spada z powrotem do zera. Stwierdzono rémynte w rozpatrywanym zakresie
wilgotnosci, od 4 do 14% w gérnej warstwie korzeniowej, debawycie wody jest wprost propor-
cjonalne do wartai wilgotnaici i dla pojedynczegogalu wynosi od 20 do 300 ml wagiu doby.

Stowa kluczowe: technika TDR, wilgotfiow czynnej warstwie gleby, pobor wody przez
korzenie rglin

WSTEP

Symulacja poboru wody z gleby przez korzeniglimojest kluczowym
zagadnieniem podczas ustalania wiétko czestadsci jej nawadniania. Intensyw-
nos¢ poboru wody jest zak@a m. in. od: gibokasci i gestasci masy korzeniowej,
stadium rozwojowego #tiny, zmiennych w cigu doby warunkéw atmosfery-
cznych, stopnia zagzczenia gleby, a ta&k od wartéci potencjalu wody
glebowej i ré@nicy potencjatéw pomeidzy glela i korzeniem. Ztaoncs¢ procesu
sprawia,ze jego ilgciowy opis wymaga wyznaczenia wielu danychdeiwych.

“Badania terenowe przeprowadzono przy udziale stddez SKN Meliorantow im. prof. S. Baca
z Akademii Rolniczej we Wroctawiu.
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Jest to jednak zwikane z przeprowadzeniem wielu pracochtonnychbféla,10].
Szerokie w ostatnich latach zastosowanie techniki TDR, pozwala na ansimy
monitoring statusu wody w glebie [5,6]. To z kolei, uiwia budowe réwnania
bilansu wodnego dla krétkich chwil czasowych, dla dowolnie wydamigth prze-
strzeni glebowych. W konsekwencji utiove jest wyznaczenie metagosredna,
poszczegoélnych sktadnikoéw tego réwnania. Przykladowo aezrdynamile wil-
gotnaici wierzchniej warstwy gleby nima, przy pewnych zakeniach, wyzna-
czy¢ intensywné¢ opadu atmosferycznego netto, poprzez potraktowanie go jako
jedynego brakuacego sktadnika réwnania bilansu [2]. Podobniezmaowyzna-
czy¢ wielkos¢ sptywu powierzchniowego zrgy oprécz dynamiki wilgotnizi
gleby intensywn& opadu atmosferycznego [3].

Plonowanie kukurydzy jest za®e m.in. od warunkéw meteorologicznych,
wielkosci nawazenia, sktonu terenu ale w gtdwnej mierze oddiavody pobie-
ranej przez korzenie §tiny [8,9,11]. W niniejszej pracy technika TDR zostanie
wykorzystana do wyznaczenia dobowej dynamiki oraz przestrzenoegiadu
poboru wody przez korzeniestim na przyktadzie kukurydzy.

Celem pracy jest przedstawienie metody wyznaczania dobowaniyiraaz
przestrzennego rozkladu $lb pobieranej wody przez korzenie kukurydzy.
Metoda wykorzystuje iderozwiazania zadania odwrotnego, w ktérym szukan
wielkos¢, w tym przypadku okjos¢ wody pobraa przez korzenie kukurydzy
mozna wyznaczy poprzez znajonig dynamiki uwilgotnienia w olgbie masy
korzeniowej réliny.

MATERIALY | METODY

Sposob wykorzystania znajosmd dynamiki uwilgotnienia gleby do wyzna-
czania ilégci wody pobranej przez korzenieslioay z wydzielonej ohjtosci,
przedstawiono na rysunku 1.dtowody pobrana przez korzenig-tej przestrzeni
glebowej, w czasiét, maze by obliczona korzystag z zalenosci:

6,° -6~
AK M =V | —
| I[ At ]1 (l)

gdzie:AKim— ilos¢ wody pobrana przez korzenieslin z i-tej przestrzeni
w czasielt, V, — obgtos¢ i-tej przestrzenig— wilgotnai¢ w i-tej przestrzeni
w chwili pocatkowej, 6 — wilgotnadi¢ w i-tej przestrzeni w chwili kiicowe;j.

Korzystajc z zalenosci 2 mana obliczy catkowity ilos¢ wody pobran
przez mas korzeniows w czasieAt jako sumg ilosci wody pobranej z-tych
przestrzeni.
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Kcm — z AKiAt , @)
i=1

gdzie: K * — catkowita ilé¢ wody pobrana przez makorzeniow w czasiedt, n

— liczba przestrzeni skladaj sie na calkowi przestrzé masy korzeniowej (n = 6),
AK - jak w zalendsci 1.

tP + At = tk

6" Vi 54QF

> AKA - Hik'\/i:Qik

QP - KA = Qik

t P — chwila pocatkowa, initial momentA t — krok czasowy, time stefi*~ chwila kaicowa, final
moment,6; ®, (6 *) — wilgotnai¢ pocatkowa (kaicowa) wi-tej przestrzeni, initial (final) moisture in
thei-th space,V;— obgtosé i-tej przestrzeni, volume of theth spaceQP, (QY) — ilos¢ wody wi-tej
przestrzeni w chwili pockowej (kaicowej), amount of water in theth space at the initial (final)
moment, AK; % — pobér wody przez korzeniestim z i-tej przestrzeni w czasigt, water uptake by
roots fromi-th soil space ir4t time.

Rys. 1. Pobdr wody przez ma&orzeniove w wybranej przestrzeni glebowej
Fig. 1. Water uptake by roots in the selected soil space

W niniejszej pracy przgjo, ze catkowita przestrze z ktorej pobierana jest
woda przez réline reprezentowana jest przez 8&edwnych, prostopadégien-
nych przestrzeni, ktérych rozmieszczenie przedstawiono na rysunken2dt®
zastosowanie wzorow 1 i 2 jest #ive, gdy rozpatrywana przestrzgest odizo-
lowana. Oznacza toze zmiana iléci wody w jej wretrzu wynika jedynie
z poboru wody przez korzenieshio, a nie np. z parowania wody z powierzchni
gleby, ladz z opadu atmosferycznego. Przyjmuje iwniez brak migracji wody
migdzy i-tymi przestrzeniami. Zeli jednak warunek ten niegthzie spetniony,
a rozpatrywanadulzie cata przestrae w ktorej znajduje simasa korzeniowa, to
migracja wody pomgidzy i-tymi przestrzeniami nie wplynie na doktadaovy-
znaczenia bilansu.
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tP—chwila pocatkowa, initial momentt,—chwila kaicowa, final momenty; — objgtos¢ i-tej
przestrzeni, volume of thieth spaceg; ,( 6F) — wilgotnad¢ pocatkowa (kaicowa) wi-tej
przestrzeni, initial (final) moisture in theh spaceK . — ilos¢ wody pobrana przez mas
korzeniova, water uptake by roots.

Rys. 2. Rozmieszczenie reprezentatywnych przestrzeni ghgblo
Fig. 2. Location of the examined soil spaces

OPIS EKSPERYMENTU | UZYSKANE WYNIKI

Badania przeprowadzono w miejscaaioSucha Rzeczka w wojewodztwie
warminsko-mazurskim w 2004 r. W pierwszym etapie pobrano z polayjey
ped kukurydzy Zea mays- odmiana Reduta) z nienaruszonym systemem korze-
niowym oraz nienaruszanstruktug glebows. Cald¢é umieszczono w prosto-
padtgciennym pojemniku, ktérego wymiary przedstawiono na rysunku 3. W celu
wyeliminowania wptywu parowania z powierzchni gleloyaz doptywu wody
z ewentualnego opadu atmosferycznego g@owierzchng probki przykryto foliy
oraz dodinicto 5-cio centymetrow warstwg piasku. W tak przygotowanej prébce
zainstalowano szé czujnikdw TDR. Prébk postawiono w terenie nastonecznionym
a obserwacje dynamiki wilgotéd prowadzono przez 7 dob co 4-godzire w kaz-
dej wyodebnionej obgtosci. Badania prowadzono w drugiej potowie vérza.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany wilgotaiogleby w punkcie znajday
cym sk na gebokadci 5,5 cm od powierzchni terenu w osi symetrii masy
korzeniowej kukurydzy. Zaobserwowanagly spadek wilgotnéci. W pocatko-
wym okresie — pierwsze 3 doby — dobowe spadki wilgainbyty wyrazne
i wynosity: w pierwszej dobild = 6%, w drugiej dobied& = 2%, a w trzeciej
dobied& = 1%. Przez nagbne cztery doby zaobserwowano spadek jednie 0 1%.



ZASTOSOWANIE REFLEKTOMETRII CZASOWEJ (TDR) 363

Kukurydza — Corn

Warstwa piasku — Sand layer

w Folia PCV — Insulating
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Rys. 3. Schemat probki glebowej wraz z czujnikami TDR
Fig. 3. A soil sample scheme with TDR sensors

Jest to spowodowane brakiem wody €pegj dla réliny. Podobmn tendenai
zmian wilgotndci zaobserwowano w pozostatych wydzielonych przestrzeniach,
w ktérych dynamik wilgotnosci przedstawiono na rysunku 5. Z rysunkuzme
zauwayc¢, ze wilgotnaé pocaitkowa wskazywana przez san@iDR byla wyzsza
w gornych przestrzeniach (i = 1,2,3) i wynosita od 14 do 18%, nasbmialol-
nych przestrzeniach (i = 4,5,6) od 7 do 13%. Z rysunkenao@dczyta te okresy
w ciagu doby, w ktérych nagpowat najszybszy spadek wilgotmd W gornej
warstwie wyrany spadek wilgotnéei wyskpowat w godzinach od 9 do 18.
W dolnej warstwie zmiany wilgotoi byty mniej widoczne, wysgpity jedynie
w punkcie umiejscowionym w osi symetriistimy (i = 5). Okres zmian byt
jednak taki sam jak w warstwie gornej. Dlazlej przestrzeni wraz z uptywem
czasu wartéci wilgotnaosci malaly, a jej spadki w ggu doby byly coraz mniej
zauwaalne.
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A6, A6, A6; — spadek wilgotnizi w pierwszej, drugiej i trzeciej dobie, decreasemoisture
during the first, second and third day.

Rys. 4. Dynamika wilgotnéci w wybranej przestrzeni glebowej (i = 3)
Fig. 4. Moisture dynamics in the selected soil spaced) during 7 days

Nastpnie, korzystajc z zalenasci 2, obliczono catkowit ilos¢ wody pobierasm
przez mas korzeniovs kukurydzy. Obliczenia przeprowadzono dla kroku ceesm
At = 1h, a ich wyniki przedstawiono na rysunku 6ygunku mana odczyta dobo-
wy przebieg intensywrici poboru wody przez masorzeniovd. Stwierdzonoze
intensywndé¢ zaczyna wzrastaokoto godziny 9 ogbajac swoje maksimum w go-
dzinach od 12 do 15 oraz¢dizy godzim 18 a 20 intensywri¢ spada praktycznie do
zera. Stwierdzono najgkszy pobdr wody przez korzenieslia w pierwszych
trzech dobach przeprowadzonego eksperymentu. WWepmgsh, gdy wilgotnéd
profilu glebowego malata, rost potencjat wody ghelep (h). Z tego powodu poboér
wody przez korzenie byt znikomy, ponieivpotencjat wody w korzeniu byto na
tyle maty,ze praktycznie unienidiwiat transport wody do rdiny. Zauwaone na
rysunku ujemne warssi K nie maj fizycznego sensu, gdyprzeptyw wody
z korzenia do gleby jest niemiwy. Wynikaja one ze zbyt malej stabilém
wyznaczanego metody dla kroku czasowdge 1h. Przyktadowo lal w odczycie
wilgotnaosci tylko 0,3% w jednej przestrzeni glebowej spowodujengthke wartcci
K™ w wysokaci okoto 5 cmili?,
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Rys. 5. Przestrzenny rozktad dobowej dynamiki wilgaitiav obrbie masy korzeniowej kukurydzy
Fig. 5. Spatial distribution of daily moisture dynamicghim the root zone of corn
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Kc — intensywnéé poboru wody przez korzenie kukurydzy, intensityvatter uptake by corn roots

Rys. 6. Pobdr wody przez kukurygabliczony, dla kroku czasowegti = 1h, na podstawie zale
nosci 2
Fig. 6. Water uptake by corn calculated for time sfitp 1h from equation 2

Na rysunku 7 przedstawiono tenderminian intensywnosd{.* w ciagu 7 dob.
Rysunek ten potwierdza prawidiosépze wraz z uptywem czasu — w tym przy-
padku wraz ze spadkiem wilgotao — ilos¢ wody pobieranej przez dimg maleje.
Wykorzystupc znajoméé wielkosci intensywnéci K* dla 4t = 1h, obliczono
srednie dobowe zycie wody przez jednrosline (Ko wyrazone w cmi. Nastpnie,
na rysunku 8, przedstawiono je jako furkeyilgotncsci sredniej @) w przy-
powierzchniowej warstwie (i = 1,2,3). Stwierdzorinidwa zaleznos¢é pomidzy
iloscia wody pobieraa przez réling w ciagu doby i wilgotnécia & .
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Rys. 7. Spadek poboru wody przez kukurgdmdczas trwania eksperymentu
Fig. 7. Decrease in water uptake by corn during the erpsart
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Rys. 8. Dobowy pobdr wody przez kukuryglav zalenosci od sredniej wilgotndci w gérnej warstwie
korzeniowej
Fig. 8. Daily water uptake by corn in respect of moisturéhe upper part of root zone
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Dobowe zuycie wody przez kukurydz podawane jest najexiej jako
wysokai¢ stupa wody wyraona w milimetrach i wynosi ono wg efiych autorow
od 3,2 mndoba do 6 mnmoba" [1]. Obliczone zitycie wody, zaproponowan
w pracy metog jest mniejsze i wynosi 0,7 nidoba’. R&nica jest spowodowana tym,
ze raglina znajdowata giw korcowej fazie wegetacii (druga potowa wiize).

WNIOSKI

1. Stwierdzonoze pobdér wody przez korzenie kukurydzy vepstie w gtownej
mierze w przypowierzchniowej warstwie nalgbkaosci od 0 do 11lcm i przede
wszystkim w osi symetrii iny.

2. Stwierdzono,ze intensywné¢ poboru wody przez korzenie kukurydzy
zaczyna wzrastaokoto godziny 9, ogga swoje maksimum okoto godziny 12
i w godzinach od 18 do 20 spada do zera.

3. Dobowa ilg¢ pobieranej wody jest wprost proporcjonalna do wilgétho
w przypowierzchniowej warstwie gleby. Zates¢ ta zachodzi dla przedziatu
wilgotnosci od 4 do 14%. Sformutowanie zateici dla innych przedziatow
wymaga przeprowadzenia dodatkowych kada
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APPLICATION OF TIME-DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR)
FOR DETERMINATION OF WATER UPTAKE BY ROOT MASS OF CORN
IN FINAL VEGETATION STAGE"

Grzegorz Janik

Institute of Environmental Development and ProtectiUniversity of Agriculture
Pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw
e-mail: janik@miks.ar.wroc.pl

Abstract. The paper demonstrates the applicatioth@fTDR method for determination of
daily water uptake dynamics by corn roots. Using thethod and soil moisture dynamics, one can
calculate water balance in the selected spacdseiplant root layers. The balance calculated for
time steps4t = 1h enables one to determine the intensity ofatager uptake by the whole bulk of
root mass. It was revealed that the water uptakéhé@ylant roots begins around 9 in the morning,
culminates towards 12 and falls to 0 between 6&inmdthe evening. Further, within the discussed
moisture range, from 4 to 14% in the upper roo¢taglaily water uptake is proportional to moisture
value and for a single stem is from 20 to 300 mid=sy.

Keywords: TDR method, moisture in the active sayidr, water uptake by plant roots
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