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A b s t r a c t. Taking advantage of the relation between the intensity of cosmic-ray neutrons measured in air above land surface and soil
moisture, a new method was developed for measuring soil moisture at the scale of tens of hectares. The American-based project COSMOS
produced and installed sensors to measure soil moisture and used them to monitor soil moisture across the USA. Sensors have also been
installed in Europe, inclusing Poland. The purpose of this paper is to bring this new method to the Polish readers and to prepare the foun-
dation for a fast introduction of this new technology to monitoring environmental moisture in Poland and adjacent areas.
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Gleby wystêpuj¹ce na granicy atmosfery i powierzchni
ziemi s¹ œrodowiskiem, w którym gromadzi siê wilgoæ
wp³ywaj¹ca na bilans biomasy i energii wymienianej pomiê-
dzy powierzchni¹ ziemi i atmosfer¹. Maj¹ one ogromny
wp³yw na wiele biologicznych i fizycznych procesów,
takich jak: odp³yw powierzchniowy, infiltracja, parowanie,
transpiracja, wegetacja roœlin, a tak¿e na pogodê i klimat.
Stworzono wiele metod punktowego pomiaru wilgotnoœci
gleby, które jednak s¹ ma³o reprezentatywne dla otoczenia
punktu pomiarowego, z powodu przestrzennych ró¿nic
w wilgotnoœci gleby wynikaj¹cych z jej niejednorodnoœci
(ryc. 1). Pomiary punktowe mog¹ byæ wykorzystane do
uœrednionej oceny wilgotnoœci gleby, je¿eli zebrano wystar-
czaj¹c¹ liczbê punktów, ¿eby uzyskaæ po¿¹dan¹ dok³adnoœæ.
Np. dla pomierzonego rozk³adu wilgotnoœci gleby widocz-
nego na rycinie 1, potrzeba wiêcej ni¿ 40 punktów pomiaro-
wych, ¿eby uzyskaæ dok³adnoœæ do trzech punktów
procentowych (niebieskie linie na ryc. 1). Nowe czujniki
mierz¹ce promieniowanie kosmiczne w celu okreœlenia wil-
gotnoœci gleby badaj¹ obszar w promieniu ok. 300 m (Desi-
lets & Zreda, 2013), zastêpuj¹c tym samym sieæ
kilkudziesiêciu punktów pomiarowych niezbêdnych do uzy-
skania wiarygodnego pomiaru œredniej wilgotnoœci gleby
na takim samym obszarze.

Promieniowanie kosmiczne zosta³o odkryte przez Wik-
tora Hessa (1912), za co otrzyma³ on Nagrodê Nobla w

dziedzinie fizyki w 1936 r. (Carlson, 2012). Eksperymen-
tuj¹c z elektroskopem umieszczonym w balonie, Hess
odkry³, ¿e intensywnoœæ jonizacji promieniotwórczej
wzrasta wraz z wysokoœci¹ nad powierzchni¹ Ziemi, co
oznacza, ¿e Ÿród³o tego promieniowania jest poza Ziemi¹,
a nie w niej, jak wczeœniej s¹dzono. To promieniowanie
Robert Millikan nazwa³ w latach 20. XX w. „promieniowa-
niem kosmicznym”. Nasilone badania w nastêpnych kilku
dekadach wykaza³y, ¿e intensywnoœæ niskoenergetycz-
nych neutronów promieniowania kosmicznego zale¿y
g³ównie od zawartoœci wodoru w œrodowisku (np. Fermi,
1938; Bethe i in., 1940). Hendrick & Edge (1966) wykonali
pomiary, które wykaza³y, ¿e intensywnoœæ „szybkich”
neutronów nad powierzchni¹ ziemi zale¿y od zawartoœci
wilgoci w glebie, co dla fizyków badaj¹cych wysokoener-
getyczne neutrony kosmiczne by³o zak³óceniem pomiaru,
ale przez hydrologów zosta³o wykorzystane do pomiaru
wilgoci zawartej w glebie. Hydrolodzy postanowili zmie-
rzyæ wodê zawart¹ w pokrywie œnie¿nej (Kodama i in.,
1979) i wilgotnoœæ gleby (Kodama i in., 1985) za pomoc¹
detektorów neutronów promieniowania kosmicznego
zakopanych w ziemi i œniegu, które pozwalaj¹ na pomiar
punktowy. Umieszczenie czujników ponad powierzchni¹
ziemi umo¿liwi³o pomiar œredniej wilgotnoœci gleby (Zre-
da i in., 2008) oraz wody zawartej w œniegu (Desilets i in.,
2010) na obszarze o œrednicy ok. 600 m (Desilets & Zreda,
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2013), co stanowi znacz¹cy postêp. Metoda, w której u¿y-
wa siê czujników umieszczonych nad powierzchni¹ ziemi,
jest opisana w tym artykule.

NEUTRONY KOSMOGENICZNE
I ICH INTERAKCJE Z WODOREM

Pierwotne promieniowanie kosmiczne to g³ównie pro-
tony i cz¹steczki alfa, które przez kolizje z atomami azotu
i tlenu wytwarzaj¹ w atmosferze wysokoenergetyczne neu-
trony wtórne. Te z kolei tworz¹ jeszcze wiêcej cz¹stek, for-
muj¹c w ten sposób kaskadê nukleonów. Niektóre kolizje
miêdzy neutronami wtórnymi a cz¹steczkami w atmosfe-

rze i w ziemi (gleba, woda, szata roœlinna, itd.) prowadz¹
do powstania neutronów szybkich. Te neutrony s¹ ³atwo
spowalniane przez atomy wodoru, co doprowadza do ich
usuniêcia z rezerwuaru neutronów w œrodowisku. Proces
spowalniania neutronów zale¿y od trzech czynników:

– si³y rozproszenia neutronów przez ró¿ne cz¹steczki
obecne w œrodowisku (wodór ma jeden z najwy¿szych
wspó³czynników rozproszenia);

– logarytmicznego ubytku energii podczas kolizji, który
okreœla, jak skuteczna jest kolizja (wodór jest najbardziej
skutecznym elementem kolizji);

– liczby atomów w pierwiastku na jednostkê masy mate-
ria³u, która jest wprost proporcjonalna do stê¿enia pierwiast-
ka w materiale i odwrotnie do liczby masowej (wodór
stanowi du¿¹ czêœæ wszystkich atomów w wiêkszoœci gleb).

Wodór posiada najwiêksz¹ si³ê hamowania i usuwania
neutronów (Zreda i in., 2008, 2012), co stanowi podstawê
pomiaru wilgotnoœci gleby metod¹ neutronów kosmoge-
nicznych.

Szybkie neutrony, które s¹ wytwarzane w powietrzu
i w glebie, przemieszczaj¹ siê we wszystkich kierunkach,
tworz¹c rezerwuar neutronów, który jest dobrze wymiesza-
ny i w którym intensywnoœæ neutronów pozostaje w równo-
wadze z koncentracj¹ wodoru w glebie, a w mniejszym
stopniu w innych przypowierzchniowych czêœciach sk³ado-
wych œrodowiska naturalnego (powietrze, roœlinnoœæ, ska³y,
materia organiczna, itp.). Dodanie wody do gleby skutkuje
wiêkszym wyhamowaniem neutronów, powoduj¹c zmniej-
szenie ich iloœci nad powierzchni¹ gleby. Usuniêcie wody
z gleby ma efekt przeciwny. Przez pomiar natê¿enia szyb-
kich neutronów w powietrzu, wilgotnoœæ gleby mo¿e byæ
obliczona, np. wg wzoru (Desilets i in., 2010):

W = a0/(N/N0 – a1) – a2

gdzie:
W – wilgoæ mierzona w glebie, jako pochodna natê¿enia
neutronów,
N – zmierzone natê¿eniem neutronów,
N0 – natê¿enie neutronów w powietrzu nad such¹ gleb¹
(jest to parametr kalibracji uzyskany z niezale¿nego pola
danych wilgotnoœci gleby),
a0, a1, a2 – sta³e okreœlaj¹ce kszta³t funkcji kalibracji.

Modelowanie transportu neutronów wskazuje, ¿e
kszta³t funkcji kalibracji jest podobny dla ró¿nych sk³adów
chemicznych gleby i jej tekstury (Zreda i in., 2008; Desi-
lets i in., 2010), sugeruj¹c, ¿e ta sama funkcja kalibracji
mo¿e zostaæ u¿yta do przetworzenia zmian intensywnoœci
neutronów na zmiany wilgotnoœci gleby.

Obszar pomiaru, okreœlony jako teren wokó³ czujnika
z 86% (1–e–2) zliczonych neutronów, jest ko³em o œrednicy
ok. 600 m na poziomie morza (Desilets & Zreda, 2013)
i jest niemal niezale¿ny od zawartoœci wilgotnoœci gleby,
ale zale¿ny od ciœnienia atmosferycznego. G³êbokoœæ po-
miaru, zdefiniowana jako warstwa gleby, z której pochodzi
86% (1–e–2) zliczanych neutronów, jest silnie uzale¿niona
od wilgotnoœci gleby opartej na symulacjach transportu
neutronów (Zreda i in., 2008). Teoretycznie, obni¿a siê ona
nieliniowo, z ok. 70 cm w bardzo suchych glebach (bez
wodoru), do 12 cm w gruntach wilgotnych; praktyczny
zasiêg jest mniejszy – od ok. 40 cm w glebach suchych do
10 cm w nasyconych wod¹. G³êbokoœæ pomiaru jest nieza-
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Ryc. 1. A – zmiany wilgotnoœci gleby w polu 400 × 400 m w stanie
Iowa, USA (osiemdziesi¹t cztery punkty – szare kropki po³¹czone
liniami – ich wartoœci uœredniono, w celu uzyskania reprezentatyw-
nego obrazu wody w glebie – czerwone punkty po³¹czone liniami).
B – œredni rozk³ad natê¿enia wilgotnoœci gleby, jako funkcja liczby
punktów pomiaru u¿ytych do uœrednienia. Linie niebieskie wska-
zuj¹ na trzy procentowe odchylenie od wielkoœci œredniej (potrzeba
48 pomiarów punktowych do uzyskania œredniej wilgotnoœci gleby,
pozostaj¹cej w obrêbie trzyprocentowego odchylenia od za³o¿onej
„prawdziwej” wilgotnoœci opartej na 72 próbkach)
Fig. 1. A – variations in soil moisture profiles in a 400 × 400 m
field in Iowa. Eighty four-point profiles (gray symbols connected
by lines) were averaged to give the representative profile (red sym-
bols connected by line). B – spread of average soil moisture values
as a function of the number of point measurements used in avera-
ging. Blue lines indicate a three percent deviation from the mean;
48 point measurements are needed for the average to always rema-
in within three percent from the “true” mean based on all 72 sam-
ples



le¿na od ciœnienia atmosferycznego. Poziomy œlad zosta³
potwierdzony przez pomiary w terenie, natomiast œlad pio-
nowy nie zosta³ jeszcze potwierdzony empirycznie.

SYSTEM OBSERWACJI WILGOTNOŒCI
GLEBY ZA POMOC¥ NEUTRONÓW
KOSMOGENICZNYCH (COSMOS)

Sieæ COSMOS (COsmic-ray Soil Moisture Observing

System), zainstalowana na terenie USA, jest w tej chwili
wyposa¿ona w 56 stacjonarnych czujników, z docelow¹ ilo-
œci¹ 500 czujników w przysz³oœci (patrz ryc. 2). Dodatkowe
czujniki s¹ w Kenii (2), Brazylii (1), Francji (1), Szwajcarii
(1) i Polsce (1). Wszystkie s¹ opisane na stronie internetowej
cosmos.hwr.arizona.edu, gdzie równie¿ znajduj¹ siê dane
pomiarowe, dostêpne dla ka¿dego bez ¿adnych ograniczeñ.

Ka¿dy czujnik posiada dwa liczniki neutronów – licznik
z os³on¹ polietylenow¹ do pomiaru szybkich neutronów
(o energii >10 eV; eV = elektronowolt) oraz nieos³oniêty licz-
nik do pomiarów neutronów termicznych (o energii
<0,025 eV). Dane z licznika szybkich neutronów s¹ wyko-
rzystywane do pomiaru wilgotnoœci gleby, podczas gdy
dane z licznika neutronów termicznych mog¹ byæ przydatne
do pomiaru iloœci wody na powierzchni gruntu, w œniegu,
w roœlinach itp. Ka¿dy licznik posiada w³asne wysokonapiê-
ciowe Ÿród³o zasilania i modu³ impulsów do analizy sygna³u
generowanego przez instrument. Zasilanie jest uzupe³niane
przez akumulator pod³¹czony do paneli s³onecznych lub do
innego Ÿród³a zasilania, jeœli jest to mo¿liwe.

Dane s¹ wysy³ane w ustalonych przez u¿ytkownika
odstêpach czasowych, przez modem satelitarny (u¿ywane
s¹ satelity sieci Iridium) do centralnego serwera systemu
COSMOS, gdzie s¹ przetwarzane i umieszczane na ogólnie
dostêpnej stronie w czasie rzeczywistym (http://cosmos.
hwr.arizona.edu/). Dane te zawieraj¹ miêdzy innymi liczbê
zmierzonych neutronów szybkich, liczbê neutronów ter-
micznych, ciœnienie atmosferyczne, wzglêdn¹ wilgotnoœæ
i temperaturê wewn¹trz urz¹dzenia.

CZUJNIK RUCHOMY – COSMOS ROVER

Ocena wahañ wilgotnoœci jest mo¿liwa za pomoc¹ sys-
temu stacjonarnych czujników neutronów kosmogenicz-
nych systemu COSMOS lub czujników ruchomych
systemu COSMOS Rover. Dok³adne pomiary wymagaj¹
bardzo du¿ej iloœci obliczeñ (Zreda i in., 2012), które
w systemie stacjonarnym s¹ osi¹gane przez wyd³u¿ony
czas liczenia (przynajmniej 1 godz.). W systemie rucho-
mym du¿¹ iloœæ obliczeñ mo¿na osi¹gn¹æ przez u¿ycie jed-
nego du¿ego lub wielu mniejszych liczników, co jednak
powoduje, ¿e instrumenty pomiarowe staj¹ siê ciê¿kie
i nieporêczne, a przez to musz¹ byæ instalowane na pojeŸ-
dzie. Pomiary mog¹ byæ wykonywane z pojazdu bêd¹cego
w ruchu lub pozostaj¹cego w stanie spoczynku. Dla tere-
nów, które s¹ trudnodostêpne dla pojazdów (lasy, stoki,
itp.), wymagana jest mniejsza wersja, plecakowa, systemu
COSMOS Rover.

W ci¹gu ostatnich trzech lat przeprowadzono kilkana-
œcie badañ z wykorzystaniem stacjonarnych czujników pro-
mieniowania kosmicznego, pocz¹wszy od doliny rzeki San
Pedro, gdzie metoda zosta³a po raz pierwszy u¿yta i potwier-
dzona przez niezale¿ne pomiary wilgotnoœci (Zreda i in.,
2008), przez ró¿ne badania pod k¹tem metodologii (Desilets
i in., 2010; Desilets & Zreda, 2013; Franz i in., 2012a, b,
2013a, b; Rosolem i in., 2013; Shuttleworth i in., 2013), do
zastosowañ w hydrologii (Rivera Villarreyes i in., 2011;
Bogena i in., 2013) i ekologii (Franz i in., 2013c). Pierwszy
zestaw badañ przy u¿yciu czujnika mobilnego przeprowa-
dzono od wschodniego do zachodniego krañca wyspy
Hawai‘i, najwiêkszej wyspy w archipelagu Hawajów (Desi-
lets i in., 2010), ponadto dokonano badañ wilgotnoœci gleby
w Oklahomie – dla porównania z pomiarami satelitarnymi
systemu SMOS (opisane w tym artykule), w Basenie Tuc-
son, w Arizonie – do obliczenia bilansu wodnego na prze-
strzeni roku (Chrisman & Zreda, 2013) i ponownie w
Oklahomie – w celu wykazania, ¿e kalibracja w terenie jest
mo¿liwa (Dong i in., 2014).
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Ryc. 2. Umiejscowienie elementów projektu COSMOS na terenie USA, zainstalowanych do roku 2013
Fig. 2. COSMOS sites in the U.S. that were installed as of 2013



DOLINA RZEKI SAN PEDRO, ARIZONA

Czujnik San Pedro dzia³a stale od momentu instalacji
w lipcu 2007 r. Nie wymaga³ on obs³ugi, oprócz wymiany
baterii po czterech latach, co wskazuje na jego niezawod-
noœæ w d³ugoterminowym monitorowaniu intensywnoœci
neutronów. Na rycinie 3 zilustrowano zmiany wilgotnoœci
gleby obliczone ze znormalizowanej (Zreda i in., 2012)
intensywnoœci szybkich neutronów (N w równaniu 1). Wil-
gotnoœæ gleby, mierzona za pomoc¹ czujnika neutronów
w lecie 2010 r., waha siê od 2% objêtoœciowych (objêtoœæ
wody podzielona przez objêtoœæ pobranej próby gleby
× 100) w czasie letnich okresów suszy, do ponad 38% w
okresach monsunu. Dwa wilgotne sezony
s¹ wyraŸnie widoczne, jeden w czasie let-
nich monsunów, drugi w czasie zimo-
wych opadów deszczu, oddzielonych od
siebie dwoma okresami pory suchej, wio-
sn¹ i jesieni¹. Trendy osuszeñ, po tych
dwóch sezonach, ró¿ni¹ siê od siebie; wy-
sychanie wiosenne jest wolniejsze ni¿
jesienne, co jest spowodowane ch³odniej-
szym klimatem i zwi¹zanym z nim wol-
niejszym wiosennym parowaniem.

Zgodnoœæ pomiêdzy wilgotnoœci¹
gleby obliczon¹ z intensywnoœci neutro-
nów i œredni¹ wilgotnoœci¹ z wielu próbek
gleby wysuszonych w piecu jest bardzo
du¿a i nie zale¿y ani od wilgotnoœci gleby,
ani od tego, kiedy by³y pobrane próbki
(ryc. 3). Œrednia bezwzglêdnych ró¿nic
wynosi ok. 1% obj. Wynik ten wskazuje
na d³ugookresow¹ stabilnoœæ czujników
systemu COSMOS. Jednorazowo skali-
browany czujnik, przy konkretnej zawar-
toœci wilgoci, daje poprawne wartoœci
wilgotnoœci gleby w ka¿dym przypadku
przez kolejny czteroletni okres badañ.

Na podstawie tego wyniku mo¿na ocze-
kiwaæ d³ugoterminowej niezawodnoœci
systemu.

LAS EKSPERYMENTALNY
MANITOU, COLORADO

W paŸdzierniku 2009 r. czujnik sys-
temu COSMOS zosta³ zainstalowany
w lesie sosnowym w pobli¿u Woodland
Park w stanie Colorado. Poniewa¿ zmia-
ny szybkich i termicznych neutronów
odzwierciedlaj¹ zarówno wilgotnoœæ gle-
by, jak i obecnoœæ œniegu, skoncentrowa-
no siê na okresie zimowym 2010/2011,
który charakteryzowa³y dwukrotne opa-
dy œniegu, zauwa¿one w sygnale neutro-
nów (ryc. 4)

Po opadach œniegu zauwa¿alny jest
gwa³towny spadek iloœæ szybkich neu-
tronów, podczas gdy w tym samym cza-
sie wzros³a intensywnoœæ neutronów
termicznych, co sugeruje, ¿e przy u¿yciu
obu typów neutronów mo¿na odró¿niæ

œnieg od wody w glebie i byæ mo¿e obliczyæ te¿ iloœæ œniegu.
Efekt wytapiania œniegu nie przek³ada siê na gwa³towne
zmiany, tak jak jego akumulacja, poniewa¿ okres topnienia
i sublimacji jest d³u¿szy i bardziej stopniowy. Zliczona
iloœæ szybkich neutronów po opadzie œniegu pozostaje nie-
mal bez zmian, podczas gdy iloœæ neutronów termicznych
powoli maleje. Stosunek neutronów szybkich do termicz-
nych jest dobrym wskaŸnikiem pojawienia siê pokrywy
œnie¿nej i koreluje siê z jej g³êbokoœci¹ mierzon¹ za po-
moc¹ czujnika laserowego. Wykorzystanie niezale¿nych
pomiarów iloœci wody zawartej w œniegu pozwala na kali-
bracjê czujników systemu COSMOS, przeznaczonych do
jego pomiarów.
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Ryc. 4. Rejestracja œniegu za pomoc¹ czujników promieniowania kosmicznego. Piono-
we linie wskazuj¹ pocz¹tek dwóch nawa³nic œnie¿nych. Gruboœæ pokrywy œnie¿nej na
dolnym panelu pochodzi z pomiarów laserowych (dziêki uprzejmoœci Dave’a Gochisa
z NCAR)
Fig. 4. Snow detection with the cosmic-ray probe. Vertical bars indicate the onset of two
snow events. Snow thickness in the bottom panel is from laser measurements (courtesy
of Dave Gochis, NCAR)

Ryc. 3. Zmiany wilgotnoœci gleby na podstawie pomiarów neutronów kosmogenicz-
nych (linia) i próbek grawimetrycznych pobranych na obszarze mierzonym przez czuj-
nik neutronów (kó³ka; ka¿de kó³ko to œrednia z kilkudziesiêciu próbek gleby), San
Pedro River Valley, Arizona. Œrednia z oœmiu bezwzglêdnych ró¿nic miêdzy tymi dwo-
ma pomiarami wynosi 1,1% obj. (wg Zredy i in., 2012)
Fig. 3. Soil moisture from cosmic-ray neutron measurements (line) compared to that of
gravimetric samples collected within the cosmic-ray footprint (circles; each circle is an ave-
rage of several tens of soil samples), San Pedro River Valley, Arizona. The mean of eight
absolute differences between the two is 1.1 percent by volume (after Zreda et al., 2012)



BADANIA NA HAWAJACH

W styczniu 2010 r. przeprowadzono badania wzd³u¿
najwiêkszej wyspy w archipelagu Hawajów, od wybrze¿a
wschodniego, gdzie wilgotne powietrze przynosz¹ passaty,
poprzez prze³êcz pomiêdzy górami Mauna Kea i Kohala, a¿
po zachodnie, suche wybrze¿e (Desilets i in., 2010). Dwa
liczniki systemu COSMOS Rover umieszczono na poje-
Ÿdzie poruszaj¹cym siê ze œredni¹ prêdkoœci¹ 57 km/h na
dystansie 37 km. Intensywnoœæ szybkich neutronów i ciœnie-
nie atmosferyczne by³y mierzone w odstêpach minutowych.
Wyniki (ryc. 5) wskazuj¹ na du¿¹ wilgotnoœæ gleby na
wschodnim wybrze¿u i ma³¹ na zachodzie.

Wyniki te zgadzaj¹ siê z sum¹ rocznych opadów waha-
j¹cych siê od 2000 mm na wschodnim wybrze¿u do 250 mm
na zachodnim. Wartoœci wilgotnoœci gleby z pomiarów neu-
tronów s¹ równie¿ zgodne z dwoma pomiarami wilgotnoœci
gleby przy u¿yciu punktowych pomiarów, prowadzonych
przez Sieci Analizy Gleby i Klimatu (Soil and Climate Ana-

lysis Network, SCAN). Wyniki tych badañ pokaza³y, ¿e
ruchomy system pomiarów wilgotnoœci gleby jest mo¿liwy
i zachêci³y do prowadzenia dalszych badañ, z których jedno
opisano poni¿ej, a dalsze s¹ opisane w innych pracach (Wal-
ker i in., 2012; McJannet i in., 2013; Chrisman & Zreda,
2013; Dong i in., 2014).

OZNACZANIE WILGOTNOŒCI GLEBY
NA OBSZARZE WIELKOŒCI PIXELA SMAP

W trakcie przeprowadzonych badañ satelitarnych SMAP
automatycznie mierzono: czas, wysokoœæ nad poziomem
morza, d³ugoœæ i szerokoœæ geograficzn¹, ciœnienie atmos-
feryczne oraz wilgotnoœæ powietrza. Intensywnoœæ neutro-
nów by³a przeliczona na wilgotnoœæ gleby, przy u¿yciu
przedstawionego wczeœniej równania, po czym wartoœci te
pos³u¿y³y do wykonania mapy wilgotnoœci gleby, na której
wartoœci waha³y siê od 6 do 24% objêtoœciowych, a œrednia
wynosi³a 14,2 ±1,8% (patrz ryc. 6).

Wyniki te sugeruj¹, ¿e system ruchomy COSMOS
Rover mo¿e byæ wykorzystany do szybkiego mierzenia
wilgotnoœci gleby na du¿ych obszarach. Mapa wilgotno-
œci gleby na obszarze porównywalnym z obszarem objê-
tym pixelem systemu SMOS (Soil Moisture Ocean

Salinity, francuski/europejski satelita wykorzystuj¹cy
pasywne promieniowanie mikrofalowe do pomiaru wil-
gotnoœci gleby) zosta³a wykonana w ci¹gu jednego dnia.
Szybsze przemieszczanie aparatury oraz mniejsza gêstoœæ
dróg mog³yby pozwoliæ na pomiar wilgotnoœci na wiêk-
szych obszarach, oczywiœcie kosztem dok³adnoœci po-
miarowej.
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Ryc. 5. Zmiany wilgotnoœci gleby na wyspie Hawai‘i od nawietrznej, wilgotnej strony wschodniej, przez prze³êcz Muana Kea i Kohala
do zachodniego suchego wybrze¿a (Desilets i in., 2010). Wyniki wykazuj¹ jasny trend od gleb o niskiej wilgotnoœci na zachodzie do bar-
dzo wilgotnych gleb na wschodzie wyspy
Fig. 5. Measurements of soil moisture on the Island of Hawai‘i from the moist, windward eastern side, through the saddle between
the Kohala and Mauna Kea mountains, to the dry, western coast (Desilets et al., 2010). The results show a clear trend from dry soils on
the west to wet ones in the east side of the island



CZUJNIK DER£O
NA PO£UDNIOWYM PODLASIU

15 kwietnia 2013 r. zosta³ zainstalowany pierwszy czuj-
nik do pomiaru wilgotnoœci gleby w Polsce (ryc. 7 i 8). Prób-
nik ulokowano w miejscowoœci Der³o na po³udniowym
Podlasiu, 30 km na NE od Bia³ej Podlaskiej. Zosta³ on skali-
browany przy u¿yciu 95 próbek gleby, dla których wykonano
oznaczenie wilgotnoœci metod¹ suszenia w piecu. Roczny
cykl pomiarowy (ryc. 9) mo¿na œciœle korelowaæ z obserwo-
wanymi opadami deszczu i œniegu. Za pomoc¹ tego czujnika
bardzo dobrze zosta³y odwzorowane opady œniegu i zalega-
nie pokrywy œnie¿nej w okresie zimy 2013/2014. Na wykre-
sie wilgotnoœci gleby z czujnika Der³o, obecnoœæ œniegu
pokrywa siê z wartoœciami w ponad 45% (ryc. 9).

Obszar Polski wschodniej, po³o¿ony w strefie wp³y-
wów klimatu kontynentalnego i morskiego jest szczególnie
ciekawy do prowadzenia pomiarów wilgotnoœci gleby. Po
wstêpnej serii pomiarowej, która zakoñczy³a siê sukcesem,
przewiduje siê rozszerzenie systemu czujników i objêcie
nim wiêkszych obszarów kraju.
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Ryc. 6. Wilgotnoœæ gleby na obszarze porównywalnym z obszarem pixela SMAP (37 × 42 km) w stanie Oklahoma z pomiarów neutro-
nów wykonanych systemem COSMOS Rover. Czarne kropki wyznaczaj¹ trasê pokonana samochodem z systemem COSMOS Rover.
Czerwony kwadrat w œrodku mapy oznacza miejsce, gdzie jest zainstalowany stacjonarny czujnik COSMOS
Fig. 6. Soil moisture over an SMAP-sized area (37 × 42 km) in Oklahoma derived from cosmic-ray neutron measurements taken with
the COSMOS rover. Black dots mark the route. The red square is the location of the stationary COSMOS probe

Ryc. 7. Lokalizacja czujnika Der³o we wschodniej Polsce
Fig. 7. Location of the probe Der³o in eastern Poland



WNIOSKI I PERSPEKTYWY

Metoda badania wilgotnoœci gleby za pomoc¹ neutro-
nów kosmogenicznych posiada wiele u¿ytecznych cech.
Mo¿e ona byæ wykorzystywana przy ró¿norodnych glebach
oraz na czêœciowo zabudowanych terenach miejskich.
Wyniki pomiarów wilgotnoœci gleby nie s¹ uzale¿nione od
jej sk³adu, pomiary mog¹ byæ te¿ dokonywane w gruncie
kamienistym. Metoda jest nieinwazyjna i pozwala na
powtarzaj¹ce siê w wybranym czasie pomiary bez narusza-
nia struktury gleby. Wyniki pomiarów s¹ niezale¿ne od

temperatury, zasolenia, sk³adu chemicz-
nego i mineralnego gleby. Czujnik typu
COSMOS Rover, mo¿e byæ u¿yty do
pomiarów w ruchu, na samochodzie, co
pozwala na ocenê zmian wilgotnoœci gle-
by na wiêkszym obszarze.

Zalety te umo¿liwi¹ systemowi
COSMOS pomiar wilgotnoœci gleby w
miejscach o ró¿nym po³o¿eniu, morfologii
i na du¿ym obszarze, co dotychczas by³o
bardzo trudne lub niemo¿liwe. W obsza-
rach pomiêdzy stacjonarnymi czujnikami
pomiary mog¹ byæ uzupe³niane przez
mobilne elementy sytemu COSMOS
Rover. Nowa metoda pomiaru wilgotno-
œci gleby daje szansê na podjêcie badañ
w wielu dziedzinach: meteorologii, kli-
matologii, hydrologii, ekologii, telede-
tekcji, rolnictwie i leœnictwie, co mo¿e
siê staæ podstaw¹ do rozwoju nowej dys-
cypliny naukowej – hydrometrologii.

Rozbudowa systemu COSMOS w
Polsce bêdzie pomocna dla badaczy
atmosfery – konstruktorów map pogody,

twórców koncepcji zmian klimatu; hydrometeorologów,
którzy badaj¹ wp³yw wilgotnoœci (w tym wilgotnoœci gleby)
na zmiany w œrodowisku; ekologów – badaj¹cych zmiany
biomasy w wodzie i w glebie, które wp³ywaj¹ na poziom
wch³aniania wêgla, stres wodny roœlin, oraz dostêpnoœæ
wody dla dzia³alnoœci cz³owieka; hydrologów – kontro-
luj¹cych susze i ochronê przeciwpowodziow¹, przez szaco-
wanie ewapotranspiracji, sezonowoœci w³aœciwoœci
hydraulicznych (hydrologicznych gleby). Równie¿ inni ba-
dacze gleby, agronomowie, in¿ynierowie od tworzenia wod-
nych struktur retencyjnych na terenach miejskich, geolodzy,
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Ryc. 8. Czujnik Der³o. Bia³a skrzynka po prawej stronie zawiera dwa liczniki neutronów, ka¿dy z w³asnym modu³em impulsów, rejestra-
tor danych, modem satelitarny i akumulator (po³¹czony z panelem s³onecznym, który jest na osobnym paliku po lewej stronie). Na pudle
jest antena satelitarna (œciêty sto¿ek z tylu) i os³ona mieszcz¹ca czujniki temperatury i wilgotnoœci wzglêdnej powietrza
Fig. 8. Probe Der³o. The white box on the right side contains two neutron counters with a neutron pulse module each, a data logger, a satellite
modem and a rechargeable battery (connected to a solar panel, on a separate pole on the left side). On the top of the box is a satellite antenna
(truncated cone in the back) and a weather shield containing sensors measuring temperature and relative humidity of air

Ryc. 9. Œrednie, 12-godzinne wartoœci wilgotnoœci gleby, zmierzone przez czujnik
Der³o w okolicach Bia³ej Podlaskiej od 04.2013 do 03.2014. Czerwone ko³o oznacza
czas pobrania próbek do kalibracji. Linia przerywana (na 45%) oznacza porowatoœæ gle-
by, wilgotnoœæ powy¿ej 45% oznacza obecnoœæ œniegu
Fig. 9. 12-hour moving average values of soil moisture at the COSMOS site Der³o near
Bia³a Podlaska, between April 2013 and March 2014. The red circle marks the date of
calibration. The dashed line at 45% marks soil porosity; moisture in excess of 45% indi-
cates the presence of snow on the ground



którzy przewiduj¹ zagro¿enia osuwiskowe, bêd¹ mogli
korzystaæ z sieci czujników.
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