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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania strefy czutosci senso-
row stosowanych do pomiaru wilgotnosci objetosciowej w osrodkach porowatych. Analizom pod-
dano czujniki wykorzystujace reflektometri¢ domenowo-czasowa (TDR), wyprodukowane w Insty-
tucie Agrofizyki Polskiej Akademii Nauk w Lublinie. Na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych stwierdzono, ze zasigg strefy czulosci sensordéw typu laboratoryjnego i polowego
jest zalezny od zawarto$ci wody w osrodku, w ktérym prowadzone sg pomiary. W przypadku czuj-
nika laboratoryjnego (LP/ms), gdy oznaczenia prowadzone sa w glebie catkowicie suchej, strefg
czutosci stanowi objetos¢ prostopadioscianu o wymiarach 0,6 cm i 5,8 cm i grubosci rownej $redni-
cy pretow sondy LP. Natomiast gdy gleba jest nasycona to strefe czuto$ci stanowi walec eliptyczny
o wysokosci 5,5 cm i promieniach 0,5 cm i 0,8 cm. W przypadku czujnika polowego (FP/mts), gdy
pomiary prowadzone sa w glebie catkowicie suchej, strefe czutosci stanowi walec eliptyczny
0 wysokos$ci 10,2 cm i promieniach 0,3 cm i 0,4 cm. Natomiast gdy gleba jest nasycona woda walec
0 wysokosci 11,2 cm i podstawie kota o promieniu 1,7 cm.

Stowa kluczowe: sensory TDR, strefa czutosci

WSTEP

Podstawy naukowe zastosowania reflektomietrii domenowo-czasowej do po-
miaru wilgotno$ci objgtosciowej w osrodkach porowatych — w tym w glebie —
obowiazuja przy co najmniej dwdch zatozeniach. Dotycza one przestrzeni zawar-
tej wewnatrz strefy czulo$ci stosowanych sensoréw. Pojecie ,,strefa czulosci”
zdefiniowano jako objeto$¢ badanego materiatu jednorodnego W otoczeniu czuj-
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nika TDR, ktorego zmiana wilgotnosci powoduje zmiang odczytu miernika TDR.
Definicja ta narzuca podanie rozdzielczosci pomiaru wilgotno$ci miernikiem
TDR oraz rozktadu linii pola elektrycznego wokoét pretéw czujnika dwupretowe-
go (Robinson i in. 2003). W pierwszym ze wspomnianych zatozen przyjmuje sie,
ze struktura materiatu, w ktérym wykonuje si¢ pomiar musi by¢ jednorodna.
W drugim wymagane jest, aby objgtos¢ wody w kazdej reprezentatywnej prze-
strzeni zawartej wewnatrz strefy czulo$ci byla jednakowa. W konsekwencji, jed-
nakowa jest rowniez przenikalno$¢ elektryczna dla continuum faza stata — woda —
powietrze. Konieczne jest zatem wyznaczenie przestrzeni, dla ktorej powinny by¢
spelnione powyzsze warunki. Dotychczas, w przypadku wigkszosci zastosowan
techniki TDR w trakcie prowadzonych badan polowych i laboratoryjnych przyjmu-
je sig, ze wpltyw niejednorodnosci przenikalnosci elektrycznej jest nieistotny.
W literaturze mozna znalez¢ nieliczne prace dotyczace zasiggu strefy czutosci sen-
soréw (Bittelli i in. 2004, Blonquist i in. 2005, Jones i Or 2003). Zagadnienie to jest
réwniez, poza nielicznymi wyjatkami, pomijane przez producentéw aparatury.

Podstawowymi elementami wptywajacymi na zasieg strefy czutosci sensorow
sa ich wymiary oraz ksztatt. Wystepuja czujniki, w ktérych linia transmisyjna jest
w ksztalcie ptaskiej, kotowej spirali o $rednicy 4,2 cm (Bittelli i in. 2004) lub
2 kotowych piericieni o $rednicach 20 i 28 cm (Walker i in. 2004), badz tez jak
w przypadku czujnikéw ,,Campbell Scientific TDR100” liniami transmisyjnymi
sa 3 prety o dlugosci 15 cm (Blonquist i in. 2005) lub dtugosci 60 cm (Johst i in.
2010). Linie transmisyjne wystepuja réwniez jako ptaskowniki, zawierajace si¢ w
2 réwnolegtych ptaszczyznach (Jones i Or. 2003) lub jako 3 ptaskowniki o dtugo-
sci od 15 cm do 40 cm i rozstawie od 6 cm do 12 cm, potozone w jednej ptasz-
czyznie (Liu i in. 2008; Schlaeger, 2005). Najczesciej jednak, stosowane sa senso-
ry 2 szpilkowe o dtugosciach od 5,3 cm do 30 cm (Leao i in. 2010, Malicki
i Skierucha 1989; Malicki i in. 1992; Quinones i Ruelle 2001, Skierucha i in.
2006; Skierucha 2005). Ostatnio, dzigki zastosowaniu techniki FDR szpilki czuj-
nika moga by¢ krotsze np. 1, 2 lub 3 cm (Skierucha i Wilczek 2010).

Podczas pomiaréw aparatem TDR mamy czgsto do czynienia z sytuacjami,
gdy odczyty znaczaco odbiegaja od $redniej na danym obszarze. Spowodowane
jest to zaktdceniami jednorodnosci osrodka w obrebie strefy czutosci, np. kamie-
nie badz puste przestrzenie powstate w wyniku obumierania korzeni roslin (Janik
2005, Janik 2008). Takie odbiegajace od $redniej odczyty nalezy w dalszych ana-
lizach pomina¢, gdyz sa one spowodowane niejednorodno$cia osrodka w obrgbie
strefy czutosci sensorow (Wasilewski i in. 2005). Aby to stwierdzi¢, nalezy wy-
kazaé, ze zakldcenia jednorodnosci znajduja si¢ w strefie czulosci sensora. Zna-
jomo$¢ zasiegu strefy czutosci sensorow TDR ma rowniez znaczenie w trakcie
prowadzenia badan laboratoryjnych na probkach glebowych o niewielkich roz-
miarach, np. przy wprowadzenia procedur kalibracyjnych (Johst i in. 2010, Veld-
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kamp i O’Brien 2000). Wazne jest, aby objgtos¢ strefy czutosci byta zawarta w
objetosci badanej probki. Ponadto, badania polowe wymagaja umieszczenia czuj-
nika w taki sposob, zeby strefa jego czutosci obejmowata jeden rodzaj gleby. Ma
to znaczenie przy eksperymentach prowadzonych w glebach uwarstwionych.
Zar6wno w badaniach laboratoryjnych i polowych wymagane jest okreSlenie wil-
gotnosci dla punktow lezacych blisko siebie. Nalezy wtedy zadbac, aby sasiadu-
jace czujniki znajdowaty si¢ poza strefa czutosci.

Celem pracy jest przedstawienie metody wyznaczania zasiggu strefy czutosci
sensorow TDR do pomiaru wilgotnos$ci objgtosciowej w materiatach porowatych.

METODYKA

Gleba jest systemem trojfazowym reprezentowanym przez fazg stata (tzw.
szkielet glebowy), faze ciekla (roztwor wody glebowej) oraz fazg¢ gazowa (powie-
trze glebowe) (Reinhard 2001). Technika TDR umozliwia pomiar wilgotnosci
objetosciowej w tak rozumianym osrodku porowatym. Fizyczny model przenikal-
nosci elektrycznej opisujacy mieszanine ciata statego, wody i powietrza opisano
w szeregu prac (Kraszewski 2001, Nadler i in. 1991, Topp i in. 1982; Whalley
1993). Ponizej przedstawiono model dla mieszaniny wody i powietrza (faza stata
nie wystepuje). Wtedy zgodnie z rysunkiem 1 mozna zapisa¢, ze czas, t, w Ktdrym
impuls elektromagnetyczny przebywa drogg L wynosi:

t=t, +t,, (1)
gdzie: t,, t, — czas przeptywu impulsu odpowiednio w fazie gazowej i ciekte;.

f“. L(.‘ .f“_ Lu

Rys. 1. Dwufazowy model dla ,teoretycznej” gleby wykorzystujacy techniki reflektometryczne
propagacji impulsu elektromagnetycznego; L,, L, — idealizowane czg$ci sondy umieszczone w
fazach sktadowych mieszaniny powietrza i wody; t,, t, — czas propagacji impulsu elektromagne-
tycznego przez poszczegolne fazy

Fig. 1. Two-phase model for a “theoretical” soil, based on reflectometric techniques of propagation
of electromagnetic impulse; L,, L, — idealised elements of the probe positioned in the component
phases of a mixture of air and water; t,, t, — time of propagation of electromagnetic impulse by
particular phases
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Dalej t mozna wyrazic¢, jako:

(2 2 o

gdzie: L,, Ly sa idealizowanymi cze$ciami sondy, umieszczonymi w fazach skta-
dowych mieszaniny wody i powietrza, &, &, — przenikalnos¢ elektryczna odpo-
wiednio dla powietrza i wody, ¢ — predkos¢ swiatta w prozni.

Mnozac prawa strong rownania 2 przez elementarny przekrdj mieszaniny wo-
da — powietrze, s, prostopadty do pretéw sondy a nastepnie dzielac przez objetose,
V, stanowiaca stref¢ zasiegu pomiarowego sondy TDR, otrzymujemy 2 — fazowy
elektryczny model:

%4 Vv
\/gzvﬂ\/g4_7w\/g—w=\/g(lu—0)+ £,0, 3)

gdzie: &, — przenikalno$¢ elektryczna mieszaniny faz wyrazona za pomoca ele-
mentarnych sktadowych, U — porowatos¢ osrodka (dla uktadu powietrze — woda
M = 1), - wilgotnos¢ objgtosciowa. Ostatecznie mozna zapisaé, ze:

Jey =46, 0-0)+4/e,0. (4)

Osrodek stanowiacy mieszaning wody i powietrza moze osiagnaé 2 stany gra-
niczne. Pierwszy, gdy wystepuje wylacznie powietrze (€ = 0), wtedy zalezno$é
4 przyjmuje postac:

NESENEN (5)

oraz drugi, gdy wystgpuje wylacznie woda (€= 1) wtedy:

Ve =& - (6)

Mozna ostatecznie przyjaé, ze zaleznosci 5 i 6 obowiazuja dla szczegdlnego
teoretycznego rodzaju gleby, w ktdrej nie wystepuje faza stata i wszystkie wolne
przestrzenie wypelnione sa powietrzem lub woda. Gdy wolna przestrzen wypet-
niona jest powietrzem jest to szczegdlny przypadek ,,gleby catkowicie suche;j”
(zat. 5). Natomiast zalezno$¢ 6 reprezentuje szczegélny przypadek ,,gleby catko-
wicie nasyconej”. W przyrodzie wystepuja wylacznie przypadki posrednie. To
znaczy w danej objetosci gleby rzeczywistej nie moze by¢ ani wiecej powietrza
niz w ,,glebie catkowicie suchej” ani wigcej wody niz w ,,glebie catkowicie nasy-
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conej”. W zwiazku z powyzszym wyznaczenie strefy czutoéci sensoréw dla ,,gle-
by calkowicie suchej” i ,,catkowicie nasyconej” pozwoli okresli¢ granice strefy
czutosci dla gleby rzeczywistej w pelnym zakresie wilgotnosci.

Wyrdzniono frontowa i boczng strefe czutosci. Strefe frontowa zdefiniowano
jako odlegtos$¢ i potozenie ptaszczyzn prostopadtych do osi podtuznej czujnika
pomigdzy, ktorymi jakakolwiek zmiana stosunku objgtosci wody do objgtosci
stanowiacej strefe zasiggu pomiarowego spowoduje zmiany odczytu aparatu
TDR. Boczna strefe czutosci zdefiniowano jako walec eliptyczny, ktérego srodek
lezy w osi podtuznej czujnika.

W pracy uzyto 2 typy czujnikow wyprodukowanych w Instytucie Agrofizyki
im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie: czujniki labora-
toryjne LP/ms oraz czujniki polowe FP/mts (rysunek 2).

Rys. 2. Wymiary czujnikdw TDR typu laboratoryjnego (LP/ms) i typu polowego (FP/mts)
Fig. 2. Dimensions of TDR probes of the laboratory (LP/ms) and field (FP/mts) types

OPIS EKSPERYMENTOW

Dla realizacji postawionego zadania przeprowadzono 4 typy eksperymentéw
laboratoryjnych, w ktorych czujniki zainstalowano w pojemnikach zaopatrzonych
w urzadzenie pozwalajace na precyzyjne dozowanie wody. Taka konstrukcja
umozliwia zmiang potozenia granicy powietrze-woda wzglgdem szpilek czujnika.
Wszystkie eksperymenty przeprowadzono w jednakowej temperaturze powietrza
i wody, ktora wynosita 20°C. Dokonywano odczytu wilgotno$ci recznym mierni-
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kiem (FOM/mts). Schematy eksperymentow przedstawiono na rysunkach od 3 do
6. Gdy szpilki czujnika byty catkowicie zanurzone, wéwczas zgodnie z wczesniej
przyjetym zatozeniem okre$lono zasieg strefy czutosci dla ,,gleby nasyconej”.
Natomiast, gdy szpilki czujnika znajdowaty si¢ w powietrzu badano strefe czuto-
sci dla ,,gleby catkowicie suchej”. Na pierwszym etapie kazdego eksperymentu
szpilki czujnika byly calkowicie zanurzone w wodzie. W nastgpnych etapach
zwigkszano wielko$¢ h i powtarzano odczyt. Przyjeto, ze strefa czutosci rozpo-
czynata si¢ wtedy, gdy roznica pomigdzy kolejnymi odczytami byta rézna od 0.
Kontynuujac eksperymenty wynurzano szpilki czujnika. Gdy rdéznica kolejnych
odczytéw wilgotnosci ponownie wynosita 0 0znacza to koniec strefy czutosci.

AL

|
czujnik LP/ms lub FP/mts,

|
Ahyp=10.1 c¢m dla LP/ms
" o s | LP/ms or FP/mts probe

Ahy=10.2 ¢m dla FP/mis :
powietrze, air

szpilki czujnika,
probe rods

woda, water

e
<0 4
{

Rys. 3. Schemat eksperymentu nr 1; h; — wsp6trzedna koncow szpilek przy pionowym utozeniu
czujnika (szpilki skierowane w dot), Ahy — skok, z jakim wykonywano pomiary, LP/ms — czujnik
laboratoryjny, FP/mts — czujnik polowy, zakres h; dla LP/ms: -6 cm < h; < 1 c¢cm, zakres h; dla
FP/mts: -12cm < h;<2cm

Fig. 3. Schematic of experiment No. 1; h; — coordinate of rod tips at vertical orientation of the
probe (rods pointing downwards), Ah, — stroke at which the measurements were taken, LP/ms —
laboratory probe, FP/mts — field probe, range of h; for LP/ms: -6 cm < h; < 1 cm, range of h; for
FP/mts: -12cm < h;<2cm

Celem eksperymentdw nr 1 i 2 bylo zbadanie frontowej strefy. W ekspery-
mencie nr 1 (rys. 3) o$ czujnika byta pionowa (prostopadta do granicy powietrze-
woda) i konce szpilek skierowane w dot. Wspotrzedne koncow szpilek oznaczono
symbolem h; i h, (indeksy: -, 27, 31 4~ — 0znaczaja nr. kolelnych eksperymen-
téw, indeks "-”" — oznacza czujnik typu laboratoryjnego, natomiast indeks *"
dotyczy czujnika polowego). W chwili poczatkowej szpilki w catosci znajdowaty
si¢ w wodzie, tzn. w ,,glebie nasyconej” (h;"* = -6 cm i h,"” = —12 cm). W kon-
cowej fazie eksperymentu: h,"" = 1 cm oraz h,™" = 2 cm. Skok, z jakim zmieniano
h,"" i ;™ wynosit odpowiednio 4h,"" = 0,1 cm oraz 4h,"" = 0,2 cm. Etap poczat-
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kowy eksperymentu nr 1 pozwolit na wyznaczenie frontowej strefy czutosci przy
poczatku szpilek dla ,,gleby nasyconej”. W koncowej fazie prowadzonego ekspe-
rymentu nr 1 badano frontowa strefe czutosci przy koncu szpilek, gdy gleba jest
catkowicie sucha. W eksperymencie 2 czujnik réwniez usytuowano pionowo, ale
szpilki skierowano do géry (rys. 4). Na poczatku, podobnie jak w eksperymencie
nr 1, szpilki czujnika byly catkowicie zanurzone w wodzie (h,"" = -1 cm i h,™" =
-2 cm). W pierwszej fazie zwigkszajac wielkos¢ h, badano zasigg frontowe;j stre-
fy czutosci w poblizu koncOw szpilek gdy ,,gleba jest catkowicie nasycona”.
W koncowej fazie gdy h,"" > 6 cm i h,”” > 12 cm badano zasieg frontowej strefy
czutosci gdy gleba jest ,,catkowicie sucha”. Skok, z jakim zmieniano h,"™" i h,™"
wynosit odpowiednio Ah,"" = 0,1 cm oraz 4k, " = 0,2 cm.

Celem eksperymentow nr 3 i 4 byto zbadanie bocznej strefy czutosci. W odroz-
nieniu od wczesniej opisanych eksperymentow 0§ symetrii czujnika byta rownole-
gla do granicy woda-powietrze. W eksperymencie 3 (rys. 5) plaszczyzna wyzna-
czona przez szpilki czujnika byta pozioma, natomiast w eksperymencie 4 (rys. 6)
pionowa. W eksperymentach 3 i 4 punkt przecigcia osi symetrii czujnika z osia Oh
oznaczony symbolami hz i hs. Eksperymenty nr 3 i 4 prowadzono w analogiczny
sposob jak eksperymenty nr 1 i 2. W eksperymentach tych na poczatku hs-"
i h,""miato warto$¢ -1 cm, hs™ i h,""miato wartos¢ —2 cm, natomiast w ostatniej
fazie hs"" i h,""miato warto$¢ 1 cm, hy™ i h," miato warto$¢ 2 cm. Skok, z jakim
zmieniano sie hzi hy w eksperymentach 3 i 4 wynosit 0,1 cm. W poczatkowej fazie
tych eksperymentoéw badano boczna strefe czutosci gdy gleba jest nasycona, 01,

a w koncowej gdy gleba jest sucha.
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szpilki czujnika,
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czuynik LP/ms lub FP/mts,
LP/ms or FP/mts probe

woda, water

Rys. 4. Schemat eksperymentu nr 2; h, — wspéirzedna koncow szpilek przy pionowym utoZzeniu
czujnika (szpilki skierowane do gory), Ah, — skok pomiaru, LP/ms — czujnik laboratoryjny, FP/mts —
czujnik polowy, zakres h, dla LP/ms: =1 cm < h, < 6 cm, zakres h, dla FP/mts: =2 cm < h,< 12 cm
Fig. 4. Schematic of experiment No. 2; h, — coordinate of rod tips at vertical orientation of the probe
(rods pointing upwards), Ah, — elementary measurement distance, LP/ms — laboratory probe, FP/mts —
field probe, range of h, for LP/ms: =1 cm < h, < 6 cm, range of h, for FP/mts: -2 cm <h,< 12 cm
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czunk LP/ms lub FP/mts,
LP/ms or FP/mts probe
szpilki czujnika,
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Rys. 5. Schemat eksperymentu nr 3; hs — wspotrzedna punktu przecigcia osi czujnika z osia Oh
(ptaszczyzna wyznaczona przez szpilki pozioma), Ahs — skok pomiaru, LP/ms — czujnik laborato-
ryjny, FP/mts — czujnik polowy, zakres hz dla LP/ms: —2 cm < hz < 1 cm, zakres h; dla FP/mts: -2
cm<hz<2cm

Fig. 5. Schematic of experiment No. 3; h; — coordinate of the point of intersection of the probe axis
with axis Oh (plane created by the probe rods is horizontal), Ah; — elementary measurement dis-
tance, LP/ms —laboratory probe, FP/mts — field probe, range of h; for LP/ms: =2 cm < hz < 1 cm,
range of h; for FP/mts: =2 cm < h; <2 cm

czujnik LP/ms lub FP/mts,
LP/ms or FP/mts probe

szpilki czuynika, probe rods
Ahy=0.1cm dla LP/ms

A= 0.1 cm dla FP/mis
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Jhi=0 * 0
A
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o

Rys. 6. Schemat eksperymentu nr 4; h, — wspoétrzedna punktu przecigcia osi czujnika z osia Oh
(ptaszczyzna wyznaczona przez szpilki pionowa), Ah, — skok pomiaru, LP/ms — czujnik laborato-
ryjny, FP/mts — czujnik polowy, zakres h, dla LP/ms: -2 cm < h, < 1 cm, zakres h, dla FP/mts: -2
cm<hy<2cm

Fig. 6. Schematic of experiment No. 4; h, — coordinate of the point of intersection of the probe axis
with axis Oh (plane created by the probe rods is vertical), Ah, — elementary measurement distance,
LP/ms —laboratory probe, FP/mts — field probe, range of h, for LP/ms: =2 cm < h, < 1 c¢cm, range of
h, for FP/mts: -2cm < h, <2 cm
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono odczyty wilgotnosci w zalezno$ci od
usytuowania szpilek wzgledem granicy woda-powietrze. W dalszej czgsci pracy
przyjgto nastgpujace oznaczema indeksy p- I “w~ Oznaczaja o$rodek suchy i na-
sycony oraz indeksy "®" i *F" oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec szpilek.
Na rysunku 7 (eksperyment nr 1 i 2) przedstawiono odczyty wilgotnosci do wy-
znaczenia frontowej strefy czutosci dla czujnika laboratoryjnego przy poczatku
i koncu szpilek, gdy gleba jest sucha i nasycona. W gornej czesci rysunku (ekspe-
ryment nr 1) zaznaczono te przedziaty wielkosci h;"" i h,"?, w ktérych réznica
pomiedzy kolejnymi warto$ciami wilgotnosci A&N;"") i A4@h,") jest rowna 0 cm.
Przedzialy te wystepuja dla h;"*e<—6,0 cm; —5,3 cm> oraz gdy h,""e<0,2 cm;
1,0 cm>. Koniec pierwszego z przedziatéw w punkcie h,"" = —53 cm, stanowi
poczatek strefy czutosci przy poczatku szpilek gdy gleba jest nasycona. Natomiast
poczatek drugiego z przedziatow w punkcie h,"" = 0,2 cm stanowi koniec strefy
czutosci przy koncu szpilek gdy gleba jest sucha. Zasigg strefy czuto$ci mierzony
jest od poczatku szpilek badz od ich konca i oznaczony jest odpowiednio symbo-
lem dy-"® i dp-PE. Z rysunku 7 mozna odczytaé, ze dw-"8=0cmidy""E=0,2
cm. Ponadto analizujac dane uzyskane podczas eksperymentu nr 1 mozna stwier-
dzi¢, ze wilgotno$é objetosciowa &h,"") zmienia si¢ liniowo dla h,""e(-5,3 cm;
—2,1 cm). Dla pozostatych wielkosci h;'", znajdujacych si¢ wewnatrz wyznaczo-
nej strefy czutosci, wartosci &h,"") przyjmuja charakter nieregularny (punkty w
ktorych odczyty silnie odbiegaja od trendu zaznaczono kolorem czerwonym).
Mozna to thumaczy¢ tym, ze gdy prety sondy sa czesciowo w wodzie i w powie-
trzu, wtedy mamy sytuacje niejednorodnego materiatu, a miernik moze rejestro-
wac odbicie sygnatéw od granicy osrodkdw, co jest to trudne do interpretacji.

Rozwazanie powyzsze, jest co prawda nieistotne z punktu widzenia tematu
pracy, wyjasniaja przyczyng przypadkowosci nielicznych odczytdw gdy oznacze-
nia wilgotnos$ci prowadzone sa w glebie o niejednorodnej strukturze. Dane przed-
stawione na rysunku 7 (eksperyment 2) pozwolity wyznaczy¢ frontowa strefe
czulo$ci przy koncu szpilek gdy gleba jest nasycona oraz frontowa strefe przy
poczatku szpilek gdy gleba jest sucha. Warto$¢ dy'"" = 0,2 cm i dp-"® = 0,3 cm.
Przebieg zmian wilgotnosci &(h,"") w obrgbie strefy czuto$ci ma w przyblizeniu
charakter liniowy i podobnie jak w opisie eksperymentu nr 1 z punktu widzenia
tematu pracy jest niepotrzebny.

Dane na rysunku 8 pozwalaja wyznaczy¢ boczna strefe czutosci czujnika labo-
ratoryjnego, mierzona od osi czujnika w dwodch prostopadtych kierunkach. Indeks
~Pa” oznacza ulozenie szpilek jak na rysunku 5 (eksperyment nr 3), a indeks ~™
jak na rysunku 6 (eksperyment nr 4). Wartosci zasiggu strefy czutosci wynOsza
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odpowiednio dy-"" = 0,8 cm i dp"""* = 0 cm (na postawie eksperymentu nr 3)

oraz dy"" = 0,5 cm i dp"""* = 0,3 cm (na podstawie eksperymentu nr 4).
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Rys. 7. Odczyty wilgotno$ci dla eksperymentdw nr 1 i 2 przy zastosowaniu czujnika laboratoryjne-
go LP/ms; 8(h,"") i 6(h,"") — wilgotnosé objetosciowa; hy™" i hy"F — wspotrzedna konicow szpilek w
eksperymencie nr 1 i 2, AG(h,"") i AG(h,"") — roznica miedzy kolejnymi odczytami w punktach
odlegtych o AhlLP, =0,1 cmi Ah,"" = 0,1 cm, d — zasieg strefy czutosci (indeks _w~ — gleba nasyco-
na, o~ — gleba sucha, "**" — czujnik laboratoryjny, *=" — koniec szpilek, "®" — poczatek szpilek), ® —
odczyty, w ktorych wartos$ci wilgotnos$ci sa nieregularne

Fig. 7. Moisture readings for experiments No. 1 and 2 obtained with the use of the laboratory probe
LP/ms; 0(h*") and 0(h,"") — volumetric moisture; h;"" and h," — coordinate of probe rod tips in
experiments No. 1 and 2, AG(h,"") and AG(h,"") — differences between successive readings at points
distant by Ah;'F = 0.1 cm and Ah,"” = 0.1 cm, d - extent of sensitivity zone (index -~ — saturated
soil, - — dry soil, "-F” ~laboratory probe, *F" — probe rod tip, " — probe rod beginning), e — read-
ings with irregular moisture readings
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Rys. 8. Odczyty wilgotnosci dla eksperymentéw nr 3 i 4 przy zastosowaniu czujnika laboratoryjne-
go LP/ms; 0(h3F) i 0(hsF) — wilgotnosé objetosciowa; ha™ i hy" — wspotrzedna punktu przeciecia
osi czujnika z osia Oh w eksperymencie nr 3 i 4), A9(hs"") i AG(h,*") — réznica miedzy kolejnymi
odczytami w punktach odlegtych o Ahz = 0,1 cm i Ah, = 0,1 cm, d — zasigg strefy czuto$ci (indeks
_w~ — gleba nasycona, o~ — gleba sucha, " — czujnik laboratoryjny, **®" — plaszczyzna wyznaczo-
na przez szpilki réwnolegta do zwierciadta wody, "™ — plaszczyzna wyznaczona przez szpilki
prostopadta do zwierciadta wody
Fig. 8. Moisture readings for experiments No. 3 and 4 obtained with the use of the laboratory probe
LP/ms; 8(h3-") and 0(h,"") — volumetric moisture; hs"F and h," — coordinate of the point of intersec-
tion of the probe axis with axis Oh in experiments No. 3 and 4, AG(h3™") and AO(h,"") — differences
between successive readings at points distant by Ah; = 0.1 cm and Ah, = 0.1 cm, d — extent of sensi-
tivity zone (index _y~ — saturated soil, o~ — dry soil, """ —laboratory probe, """ — plane created by
probe rods is parallel to the water table, "™ — plane created by probe rods is perpendicular to the
water table
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Rys. 9. Odczyty wilgotnosci dla eksperymentéw nr 1 i 2 przy zastosowaniu czujnika polowego
FP/mts; 8(h, ") i 6(h,™™) — wilgotnoéé objetosciowa; hy™ i h,™™ — wspéhrzedna koncow szpilek w
eksperymencie nr 1 i 2, AG(h;"") AG(h,™™) — roznica miedzy kolejnymi odczytami w punktach odle-
gtych o Ah; = 0,2 cm i Ah, = 0,2 cm, d — zasigg strefy czutosci (indeks - — gleba nasycona, o —
gleba sucha, "™ — czujnik polowy, "" — koniec szpilek, "®" — poczatek szpilek; «— — odczyty
Lerror”

Rys. 9. Moisture readings for experiments No. 1 and 2 obtained with the use of the field probe
FP/mts; 6(h,"") and 6(h,"") — volumetric moisture; h;" and h,™ — coordinate of probe rod tips in
experiments No. 1 and 2, AG(h,"") AO(h,") — differences between successive readings at points
distant by Ah; = 0.2 cm and Ah, = 0.2 cm, d — extent of sensitivity zone (index -~ — saturated soil,
o — dry soil, *F"" — field probe, *£" — probe rod tip, ~®" — probe rod beginning); «— - “error”
readings
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Rys. 10. Odczyty wilgotnosci dla eksperymentdw nr 3 i 4 przy zastosowaniu czujnika polowego
FP/ms; 6(hs™) i 6(h, ") — wilgotnos¢ objetosciowa; hgF i hy"" — wspolrzedna punktu przeciecia osi
czujnika z osia Oh w eksperymencie nr 3 i 4, AG(hs"™") i AO(h,"") — réznica miedzy kolejnymi odczy-
tami w punktach odlegtych o Ah; = 0,1 cm i Ah, = 0,1 cm, d — zasigg strefy czutoéci (indeks - —
gleba nasycona, o~ — gleba sucha, "™ — czujnik polowy, " — ptaszczyzna wyznaczona przez
szpilki rownolegta do zwierciadta wody, "™ — plaszczyzna wyznaczona przez szpilki prostopadia
do zwierciadta wody

Fig. 10. Moisture readings for experiments No. 3 and 4 obtained with the use of the field probe
FP/mts; 6(hs™™) and 6(hs ") — volumetric moisture; h;"" and h,"" — coordinate of the point of inter-
section of the probe axis with axis Oh in experiments No. 3 and 4, Af(h5"") and AG(h,'F) — differ-
ences between successive readings at points distant by Ahg = 0.1 cm and Ah, = 0.1 cm, d — extent of
sensitivity zone (index - — saturated soil, - — dry soil, " — field probe, ~**" - plane created by
probe rods is parallel to the water table, "™ — plane created by probe rods is perpendicular to the
water table
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Rysunki 9 i 10 sg sporzadzone identycznie jak rysunki 7 i 8, z tym ze dane po-
miarowe dotycza czujnika polowego (FP/mts). Warto$ci zasiegu frontowej strefy
czutoéci wynosza: dyw™® = 0,4 cm i dp " F = 0,2 cm (wyznaczone na podstawie
eksperymentu 1) oraz dy™F = 0,8 cm i dp™® = 0 cm (wyznaczone na postawie
eksperymentu 2). Wartoéci wilgotnosci &h;™) zmieniaja si¢ w obrebie strefy czu-
losci regularnie (w przyblizeniu liniowo) w przedziale dla h,"e(-10,4 cm;
—5,6 cm). Natomiast dla h;" e (—5,6 cm; —0,2 cm) wartoéci wilgotnosci sa nieregu-
larne Iub wskazania sa nieprawidlowe (,,error”). Przyczyne wystapienia wartosci
nieregularnych oraz wskazan ,,error” wyjasniono przy opisie eksperymentéw doty-
czacych czujnika laboratoryjnego. W eksperymencie 2 wskazania sa w przyblizeniu
liniowe dla h,”" e( —0,8 cm; —10,0 cm).
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Rys. 11. Frontowa i boczna strefa czutosci dla czujnika laboratoryjnego LP/ms; oznaczenia jak na

rysunkach 7 i 8
Fig. 11. Front and lateral zone of sensitivity for the laboratory probe LP/ms; symbols and indices as

in Figures 7 and 8
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Wykorzystujac dane zawarte na rysunkach od 7 do 10 sporzadzono przekroje
podtuzne i poprzeczne bryt stanowiacych strefe czutosci czujnikdéw typu laborato-
ryjnego i polowego gdy gleba jest sucha i nasycona. Dla czujnika laboratoryjnego
(rysunek 11) gdy gleba jest sucha, stref¢ czutosci stanowi objgtos¢ prostopadto-
$cianu o wymiarach 0,6 cm i 5,8 cm i grubosci rownej $rednicy pretow sondy LP.
Natomiast gdy gleba jest nasycona to strefe czutosci stanowi walec eliptyczny o
wysokosci 5,5 cm i promieniach 0,5 cm i 0,8 cm. W przypadku czujnika polowe-
go (rysunek 12) dla gleby suchej, strefg czutosci stanowi walec eliptyczny o wy-
sokosci 10,2 cm i1 promieniach 0,3 cm i 0,4 cm. Natomiast gdy gleba jest nasyco-
na walec o wysokos$ci 11,2 cm i podstawie kota o promieniu 1,7 cm.

Czujnik polowy FP/mits - the field probe FP/mts

Gleba nasycona — frontowa strefa czulosci
Saturated soil — front zone of sensitivity

Gleba sucha — frontowa strefa
Dry soil — front zone of sensitivity
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Rys. 12. Frontowa i boczna strefa czutosci dla czujnika polowego FP/mts; oznaczenia jak na rysun-

kach91i 10
Fig. 12. Front and lateral zone of sensitivity for the field probe FP/mts; symbols and indices as in

Figures 9 and 10
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WNIOSKI

1. Zasieg strefy czuto$ci sensoréw dielektrycznych typu laboratoryjnego i po-
lowego wyprodukowanych w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie jest zalezny
od zawartosci wody w osrodku, w ktorym prowadzone sg pomiary.

2. W przypadku czujnika laboratoryjnego (LP/ms), gdy pomiary prowadzone
sa w glebie catkowicie suchej strefe czutosci stanowi strefg czutosci stanowi obje-
tos¢ prostopadto$cianu o wymiarach 0,6 cm i1 5,8 cm i grubo$ci rownej $rednicy
pretow sondy LP. Natomiast gdy gleba jest nasycona woda to strefe czuto$ci sta-
nowi walec eliptyczny o wysokos$ci 5,5 cm i promieniach 0,5 cmi 0,8 cm.

3. W przypadku czujnika polowego (FP/mts), gdy pomiary prowadzone sa w
glebie catkowicie suchej strefe czuto$ci stanowi walec eliptyczny o wysokosci
10,2 cm i promieniach 0,3 cm i 0,4 cm. Natomiast gdy gleba jest nasycona woda
walec o wysokosci 11,2 cm i podstawie kota o promieniu 1,7 cm.

4. Przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne wyjasniaja przyczyne przy-
padkowych odczytow aparatu TDR oraz wskazan ,.error” w trakcie prowadzo-
nych badan polowych. Moga one wystapi¢ w przypadku gdy prety sondy znajduja
si¢ w nigjednorodnym materiale i miernik moze rejestrowa¢ odbicie sygnatow od
granicy osrodkow.

5. Zaproponowana metoda wyznaczania strefy czutosci sensorow TDR typu la-
boratoryjnego (LP/ms) i typu polowego (FP/mts) moze by¢ zastosowana do sensorow
TDR o0 innej geometrii np. sensorow dwupretowych lub wieloprgtowych.
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Abstract. The paper presents a method for the determination of the zone of sensitivity of
probes used for the measurement of volumetric moisture in porous media. The probes under analysis
were TDR (Time-Domain Reflectometry) probes manufactured at the Institute of Agrophysics,
Polish Academy of Sciences, Lublin. Based on the laboratory studies performed it was found that
the extent of the sensitivity zone of the field- and laboratory-type probes depends on the water con-
tent of the medium in which measurements are conducted. In the case of the laboratory probe
(LP/ms), when the measurements are conducted in a completely dry soil, the zone of sensitivity of
the probe is the volume of a cuboid with dimensions of 0.6 cm by 5.8 cm and a thickness equal to
the diameter of the rods of the LP probe. Whereas, when the soil is saturated with water the zone of
sensitivity of the probe is an elliptical cylinder with height of 5.5 cm and radii of 0.5 cm and 0.8 cm.
In the case of the field probe (FP/mts), when the measurements are conducted in a completely dry
soil, the probe sensitivity zone is an elliptical cylinder with height of 10.2 cm and radii of 0.3 cm
and 0.4 cm. Whereas, when the soil is saturated with water that zone is a cylinder with height of
11.2 cm and a circular base with a radius of 1.7 cm.
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